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RESUMO

Este trabalho alude sobre a andlise e dimensionamento de estruturas pénseis, em outras
palavras, estruturas nas quais suas sustentacdes se dao por meio de cabos. Em geral, no ambito
da engenharia civil, destaca-se trés tipos de aplicacdes desses sistemas, que sdo as pontes
pénseis, passarelas pénseis e coberturas suspensas por cabos. Outrossim, € significativo elencar
que duas abordagens dentro da andlise desse tipo de estrutura sao de extrema importancia, sendo
esta a andlise estdtica e dinamica da estrutura. A andlise estdtica dos cabos serd aqui estudada e
discutida de maneira simples, pratica e aplicada, dentro do contexto das estruturas em anélise.
Por outro lado, a analise dinAmica ou aerodinamica dessas estruturas nao serda abordada nesse
estudo. Outro ponto relevante apresentado no corpo do trabalho sdo os métodos construtivos
que tornam o projeto que outrora fora idealizado, em realidade concreta. Assim, apds versar
sobre os aspectos tedricos da andlise estrutural de cabos, foi realizado o dimensionamento de
trés estruturas hipotéticas, que tem obrigatoriamente em sua composicao estrutural, a suspensao
por cabos de ago, sendo essas estruturas analisadas e dimensionadas por processos analiticos
obtidos por meio das bibliografias consultadas. Utilizou-se o auxilio de um software de
engenharia para analisar as solicitagdes maximas das estruturas propostas no estudo e comparar
os resultados obtidos via cdlculo analitico. Ressalta-se ainda que esses tipos de estruturas sdao
concebidos para vencer grandes vaos, sem a necessidade de apoios intermedidrios, além de

promover beleza estética, confiabilidade e seguranca para os usudrios.

Palavras Chave: Analise. Cabos. Dimensionamento. Estruturas Pénseis.



ABSTRACT

This work presents the analysis and design of suspension structures, which are structures
supported by cables. In general, in civil engineering, three types of applications of these systems
stand out, which are the suspension bridges, the suspension walkways and the suspended cables.
Also, it is significant to note that two approaches within the analysis of this type of structure
are of extreme importance, being this the static and dynamic analysis of the structure. The static
analysis of the cables will be studied here and discussed in a simple, practical and applied way,
within the context of the structures under analysis. On the other hand, the dynamic or
aerodynamic analysis of these structures will not be studied. Another relevant point presented
in the body of work is the constructive methods that make the project that had once been
idealized into concrete reality. After analyzing the theoretical aspects of the structural analysis
of cables, it was carried out the design of three hypothetical structures, which must, in its
structural composition, the suspension by cables of steel, these structures being analyzed and
design by analytical processes obtained through the bibliographies consulted. In addition, the
aid of engineering software was used to analyze the maximum requests of the structures
proposed in the study and compare to the results obtained through analytical calculation. It
should be noted that these types of structures are designed to overcome large gaps without the
need for intermediate supports, as well as to promote aesthetic beauty, reliability and safety for

users.

Keywords: Analysis. Cables. Design. Suspension Cables Structures.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Elemento diferencial de cabo carregado segundo seu vao e ao longo de seu

COMIPTIIIIEIIEO 1. .teeetteesitteeeuiteeeutteeeutteesuteeesateeessteeeateeesabeeessteesasaeesssteesssaeanaseeennbeessbeesnsseesnseesnnes 23
Figura 2 — Configuracio parabdlica com arranques desnivelados .........c..cceceevienieenieenennnee. 25
Figura 3 - Configuracio parabdlica para arranques no mesmo nivel.........ccccevceevieenieniennnee. 25
Figura 4 — Cabo submetido a carregamento distribuido segundo Seu VA0 .......ccccceeereuveernnennn. 26

Figura 5 — Configuracdo para o cdlculo do alongamento elastico do cabo para a configuragao

PATADOLICA. ... ittt e et e ettt e et e e et e e e taeeebaeeesbaeeenaeeentbeeeanbeeeasbeeenreeesaeeenaaeens 30
Figura 6 — Cabo em configuracdo de catendria com apoios desnivelados ..........c.ccceeeeeuennee. 34
Figura 7 — Suspensio em catendria para arranques N0 mesmo NIVel .........cceeeveevrveernieennineenn. 35
Figura 8 - Estrutura tipica de uma ponte Suspensa por Cabos ..........ccceeerveerrieerrveeenieeesneeenns 38
Figura 9 - Configuracio do cabo sob carga permanente ao longo do vao .........ccecceeveeenennee. 40
Figura 10 - Ponte pénsil com 3 tramos com vao central carregado...........ccccceeveeriieenieeneennen. 43
Figura 11 — Deslocamentos de uma ponte que possui tabuleiro flexivel .............cccoevieernnneenn. 45
Figura 12 — Elemento infinitesimal de cabo em processo de deformacao ...........ccceeeveernnennne 47
Figura 13 — Cabo sob acdo de carregamentos concentrados ............cecveereeeieeneensieeneeeneeennne. 51
Figura 14 — Disposicd@o do trem tipo de cargas moveis rodOVIArias.........cceeceeveeriieeneeeneennen. 54
Figura 15 — Configuragdo genérica de uma L.I. das reacdes do tabuleiro ..............cccceeeueenneee. 57
Figura 16 — Reacdo do tabuleiro sobre um comprimento genérico Lv da viga............cc......... 57
Figura 17 — Disposicao das forcas para o cdlculo da tracdo no pendural............cccceeveernnnnn. 59
Figura 18 — Cobertura pénsil para disposi¢do de planta baixa retangular............ccccceceeeuennene. 64

Figura 19 — Cestas ndo protendidas para coberturas com plantas circulares (a) com anel central

€ (D) COM COIUNA CEMITAL ....vvvviiiiiiiiieiiiiieiec et eeee e e e eee et eeeeeeeeenaaaaereeeseeeeenes 65
Figura 20 — Exemplo de cesta protendida com formato de paraboloide-hiperbdlico.............. 65
Figura 21 — Coberturas com emprego de cabos-treliga.........cccoovevuerviinieneniienicneeieneeeene 66
Figura 22 — Isopletas da velocidade basica VO.........cccccoceeviiiiiniiiiniiniiiencecccceeeeee 71
Figura 23 — Cordoalhas de ago de sistema aberto ...........ccoeevieriiniiriiinienenicneciccceceee 75
Figura 24 — Composi¢a0 de um cabo de aC0........ccueevviiiiiiiiieriiieriieeeie e 75
Figura 25 — Passo dO CADO ......c.uiiiiiieiieceeteee et e e s s 75
Figura 26 — Configurag@o de cabo tipo Seale........ccccoouerieiiiriiniiiiieiiieieniereceece e 76
Figura 27 — Configurag@o de cabo tipo Filler........c.coceviiiiiiiniiiiiiiienenccccecee 77
Figura 28 — Configuracao de cabo tipo Warrington ............ceecuveereueeeniiieenieeenieeeneeeeneeesiveeens 77

Figura 29 - Tipo de alma de um cabo de aco de uso geral ...........cooeerveiiiiniieenicniecniceeeee, 78



Figura 30 — Tipos de tOr¢a0 NOS CADOS ....c..uiiriiieriiieeiieeeiieeeieeeeiteeeiee e siteeesibeessibeessireessireeeas 78

Figura 31— Avancos sucessivos na colocacdo do tabuleiro............ceecveeeviiiinieeiniiiennicennieen. 82
Figura 32 — Avancos sucessivos sendo utilizado na ponte pénsil de Manhattan em 1909 .....83
Figura 33 — Fases construtivas do método segmental .............cccceeviiiiiiniiiniinnicniceniceeeee, 84
Figura 34 — Fases construtivas de uma passarela suspensa para pedestres ..........ccceeeveerunennn. 85
Figura 35 — Segmento central do tabuleiro sendo suportado pelos cabos auxiliares .............. 86
Figura 36 — Segmento central do tabuleiro sendo suportado pelos cabos principais .............. 86
Figura 37 — Montagem do tabuleiro de uma passarela suspensa por cabos ............cccceeeueennee. 87
Figura 38 — Fixacdo das placas de argamassa ou de concreto armado...........ccceevveerneeenninennn. 88
Figura 39 — Fixacdo das placas de telhas de aco e de aluminio ...........ccoecueevvieenniiennieennneenn. 88
Figura 40 — Fixacdo das placas de telhas de aco e de aluminio ..........ccceeceeeieenieniieenieenennnen. 88
Figura 41 — Fixacdo das placas de telhas de aco e de aluminio ..........ccceeceeeieenieniieeniceniennnen. 88
Figura 42 — Dimensdes da ponte pénsil idealizada .............cooceeeviiiiiniiiiniiieiniecee e 91

Figura 43 — Espacamento entre os pendurais, longarinas, transversinas e contraventamentos

€M X dO TADULEITO ...ceeiiiiiiiiieie ettt ettt ettt et e e 92
Figura 44 — Visao tridimensional da ponte com guarda-rodas...........cecceeereeeneeneecueneenennenn 93
Figura 45 — Visao longitudinal do tabuleiro da ponte pensil ..........ccccceeeviiiinieerniieeiniieenniene 94
Figura 46 — Sistema de contraventamento em X do tabuleiro da ponte pénsil ....................... 95
Figura 47 - Guarda rodas padrao NEW JEISeY ........cccevuiiriiiiiriiiiiniiieeriieeriee et 97
Figura 48 - Linha de influéncia das reag¢des de apoio na viga de rigidez..........c.ccceeeueneene. 101
Figura 49 - Linha de influéncia das reag¢des de apoio fora da faixa do veiculo..................... 102
Figura 50 - Trem tipo resultante agindo ao longo da ponte no sentido longitudinal............. 102
Figura 51 - Trem-tipo rodovidrio final de Projeto .........ccecueeeiiieeriiieiniiieeniie e 104
Figura 52 — ParAmetros de entrada ...........ccceoiiiiiiiiiiiiieie e 109
Figura 53 — Dados de entrada para modelagem ...........cccccoceeverviiniininiicnicnenicncceeeeeeee 110
Figura 54 — Vista tridimensional da ponte pénsil modelada via SAP 2000...........cccc.cc....... 110
Figura 55 — Vista bidimensional da ponte pénsil modelada via SAP 2000............ccccoceu..... 111
Figura 56 - Valores de Hw e Hcm para o vao central da ponte pénsil via SAP 2000........... 111

Figura 57 — Valor da tracdo mdxima para o vdo central da ponte via SAP 2000 para o
carregamento Permanente € MOVEL ........covvuiieiiiieiiieeiiieerieeeteeeeeeeiee e st e e sreeesbeeseabeeennreeens 112

Figura 58 — Disposi¢do do carregamento mével pontual atuando sobre o vao central da ponte



Figura 60 — Valor da tracdo maxima para o carregamento mével pontual na ponte via SAP
Figura 61 — Valores de Hw e Hcm devidos aos carregamentos permanente e mével no vao

JAteral VIA SAP 2000 ... . oot e e e e e e e et ae e e e e et ————————aaaetaa—————_ 114

Figura 63 - Modelagem da passarela pénsil com 90 m de vao livre ........ccceevveevvieenieennnen. 116

Figura 64 - Secio transversal do tabuleiro mostrando a distribuicdo da carga mével atuando

................................................................................................................................................ 120
Figura 65 - Linha de influéncia da reag¢do de apoio na longarina da passarela..................... 120
Figura 66 - Valor de Hw por anédlise de cabo continuo via SAP 2000..........cccceevveernveennnen. 125
Figura 67 - Valor da tracdo maxima correspondente a carga permanente via SAP 2000.....125
Figura 68 - Valor de Hcm por anélise de cabo continuo via SAP 2000...........cccoeoveriieennnnne. 126
Figura 69 - Valor da tragdo médxima correspondente a carga mével via SAP 2000.............. 126
Figura 70 - Valor de Hw por andlise com elementos finitos de barras via SAP 2000........... 127
Figura 71 - Valor da tracdo maxima devido a carga permanente............ccceevveevrveernnveennnnen. 127
Figura 72 - Valor de Hcm por andlise com elementos finitos de barras via SAP 2000....... 128
Figura 73 - Valor da tracdo maxima devido a carga movel ...........ccoceevvieinieninieninieenen, 128
Figura 74 — Dimensdes da cobertura pénsil idealizada ............cccoeveeiiiiiiiniiiiiienceee 130
Figura 75 — Visao dos cabos, transversinas e elementos de vedagdo da cobertura............... 131
Figura 76 — Espacamento entre 08 CADOS.......cc.uiiriiieriiiieniieeeiieeeieeeeite e esreeeiveeesieeeeaeeas 132
Figura 77 - Esquema dos cabos na cobertura pensil ...........ccocveeviiieeniiieeniiieenieeeiee e 141
Figura 78 - Valor de Hd por andlise de cabo continuo via SAP 2000 .........cccccoceeveriennenne. 141
Figura 79 - Valor de Tmaxd por anélise de cabo continuo via SAP 2000............c.ccueennen.ne. 142
Figura 80 - Valor de Hd por anélise com elementos finitos de barras via SAP 2000........... 142

Figura 81 - Valor de Tmaxd por andlise com elementos finitos de barras via SAP 2000 ....143



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Peso especifico dos materiais de CONStIUCAO ......ccvveeervreeeiieeriieeriieeeieeerreeeevee e 68
Tabela 2 - Valores minimos das cargas VErtiCaiS. ......cooueeruieriueenieriieenieeieesiee et 73

Tabela 3 - Categorias de resisténcia a tracdo de arames (excluindo-se arames centrais e de

enchimento) para as seguintes categorias de resisténcia de cabos .......cccceevvieirieeinieerneeennne 79
Tabela 4 — Correlacdo entre as siglas americanas utilizadas nos catdlogos de cabos e a
resisténcia caracteristica a tragao (fYK) .....cooveeiiiiiiiii 79



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Valores obtidos pelo do célculo analitico da ponte...........c.cceeevveeenieeniieennneen. 144
Quadro 2 — Resumo do dimensionamento do cabo principal da ponte pénsil ...................... 144
Quadro 3 — Valores da andlise obtida via SAP 2000 para o vao central da ponte................. 145

Quadro 4 — Comparagdo entre os calculos analiticos e os resultados via software SAP 2000

Quadro 5 — Valores do empuxo horizontal e da tracio maxima devidos a carga permanente e

movel distribuida (CAICUIO ANAITTICO) .uvvvviiiiiiiiiiiiiieiiec e e e 147
Quadro 6 - Resumo do dimensionamento do cabo principal da passarela suspensa ............ 147
Quadro 7 — Valores da andlise via SAP 2000 por modelagem de cabo continuo................. 147

Quadro 8 — Valores da anélise via SAP 2000 por modelagem com elementos finitos de barras

Quadro 9 — Comparacgdo entre o processo de cédlculo analitico e a andlise via SAP 2000 com
modelo de cabo CONNUO..........cciiiiiiiiiiiiiiii e 148
Quadro 10 — Comparacdo entre o processo de cdlculo analitico e a andlise via SAP 2000 com
modelo de elementos finitos de DAITAS ........cccueiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 148
Quadro 11 — Comparativo entre as modelagens parabdlica x catendria no SAP 2000 ......... 149
Quadro 12 — Valores da andlise e dimensionamento da suspensdo da cobertura obtidos
ANALTTICAMEIIIE .....uviiiiiieiiieiete ettt ettt e sa e e s b eaesanesaeene e 150

Quadro 13 — Valores da andlise da cobertura pénsil modelada por cabos continuo via SAP 2000

................................................................................................................................................ 150
Quadro 14 — Valores da andlise da cobertura pénsil modelada com elementos finitos de barras
VI SAP 2000 .0ttt s 150

Quadro 15 — Comparativo entre o processo de célculo analitico e a andlise via SAP 2000 com
modelo de cabo continuo na COLETTUTa SUSPENSA.......eevveriieriiieiieniieeieenee et niee e 150
Quadro 16 — Comparativo entre o processo de calculo analitico e a andlise via SAP 2000 com
modelo de elementos finito de barras na cobertura SUSPEeNSa.........ccccuveereveerrreernieeenieeeneeenns 151

Quadro 17 — Resumo geral das anélises estaticas dos cabos nas estruturas propostas ......... 152



SUMARIO

1. INTRODUGAQ ...cceerererreressssssssssessssesssssssssssesssssssssssessessasssssesssssssssessessassssssssessassssssens 17
1.1 CONSIDERACOES INICIALS ..o 17
T2 JUSTIFICATIVA oo e s s s s s n s 18
L3 OBIETIVOS oo, 18

1.3.1 ODjJetivo Geral......ueiceiisiiiiiisnnisiinnnnsnissnnissnsssnssssisssssssssssssesssssssssssssssssesssssssass 18
1.3.2 Objetivos especificos 19

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO ..o 19

2. METODOLOGIA ....ceeeeeeeeereresnsessesesssnsnssssssssasassssssssssnsassssssssssssnssssssssssnssssssssssssssnsssssssens 21
3. ESTATICA DAS ESTRUTURAS PENSEIS — CABOS INEXTENSIVEIS.........o...... 22

3.1 EQUACAO GERAL DOS CABOS PARA O CARREGAMENTO UNIFORMEMENTE
DISTRIBUIDO - AO LONGO DO VAO E AO LONGO DO COMPRIMENTO DO CABO

.............................................................................................................................................. 22

3.2 CABOS INEXTENSIVEIS EM SUSPENSAO PARABOLICA — CARREGAMENTO

AO LONGO DO VAO ...ttt 24
3.2.1 Acao do carregamento uniformemente distribuido 24
3.2.1.1 Efeitos secundarios nos cabos — Alongamento eldstico do cabo para carga
uniformemente diStribuida. ..........coouiiiiiiiiiiii e 29

3.2.1.2 Efeitos secundarios nos cabos — Alongamento eléstico do cabo devida a variacao

da teMPETAtUTA (AT). ..ccveeeeiieiieeie ettt ettt ettt et e et e et e e e tbeebeessbeenbaessaeesbeeesseenseensseenne 31

3.3 CABOS INEXTENSIVEIS EM SUSPENSAO CATENARIA - CARREGAMENTO
AO LONGO DO SEU COMPRIMENTO ....ccoiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeteee et 33
3.3.1. Acao de carregamento uniformemente distribuido 33
4. APLICACOES DOS CABOS NAS OBRAS DE ENGENHARIA ESTRUTURAL.....37
4.1 PONTES PENSEIS.......covuimiiiiriimriesesieseessessssesssssessssss st ssssessssesssssssssessssessssnens 37
4.1.1 CAICULO ESLALICO ..eeuveerrerersensunssansncsarcsanssnsssessassssssnsssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 39
4.1.1.1 Teoria eléstica ou teoria de primeira Ordem .........cccueevveerieecureneernieeneeereeneeeneens 40
4.1.1.2 Teoria dos deSIOCAMENTOS. .....cccuutiriiiiriieeeiieeeite ettt ettt e e 45

4.1.1.3 Calculo da forca horizontal no cabo quando sujeito ao carregamento mével
CONCEMETAAO . ¢ttt ettt ettt ettt et e eb e et esat e et e e sab e e bt e sbeeeabeesbbe e bt e ssseeaneenaeeenne 50

4.1.2 Levantamento das cargas 51




4.1.2.1 Cargas PEIMANECILES ........eeeruvreerurrerireeriteeeitreesiireesteeesteeesreeesseesssseesasseesssseesssees 52

4.1.2.2 Carga MOVEL...couuiiiiiiiiiiie ettt ettt st st s 53
4.1.3 Dimensionamento dos pendurais e cabos 58
G 0 B o 1 1a L1 TSR 58
4.1.3.2 Cabo PrINCIPAL ....eeiiiiiiiiieeiiieeeee ettt ettt e st esaaeesaeees 61
4.1.4 Instabilidade aerodindmica 62
4.1.5 Aspectos relevantes em projetos de pontes PENSEIS ....ccceerserssarcsersssrosasssasessasons 63
4.2 PASSARELAS SUSPENSAS .ttt 63
4.3 GRANDES COBERTURAS ......ootiitiiiteteee ettt st 64
4.3.2 Levantamento das cargas 68
4.3.2.1 Carga PerMANEILE ......cccuueteiurieeriieeeiteeeitee ettt e et e e et e esabeeesabeeesateeseabeesneeessbeeesneees 68
4.3.2.2 Carga dO VEINLO ....coueiiiiieiiiiiieeiecee ettt 69
4.3.2.3 Variaga0 de tEMPETALUTA........cccuveeerureeeriieeeiieeeiieeeieeesieeesreeesseessneessnseessaseesnneees 72
4.3.2.4 Sobrecarga usual nas edifiCagOes ........cceevririiriiieiriiiieniie et 72
5. ELEMENTOS CONTRUTIVOS DAS ESTRUTURAS .....iiniiiviinsnnisnncsnncssnsssnesannens 74
5.1 PROPRIEDADES DOS CABOS E CARACTERISTICAS CONSTRUTUTIVAS....... 74
5.2 PROCESSOS CONTRUTIVOS DE PONTES E PASSARELAS PENSEIS ................. 80
5.2.1 Pontes pénseis 80
5.2.2 Passarelas pénseis 84
5.3 PARTICULARIDADES CONSTRUTIVAS NAS COBERTURAS SUSPENSAS ...... 87

6. EXEMPLOS NUMERICOS DE DIMENSIONAMENTO DOS CABOS NAS

ESTRUTURAS 90
6.1 PONTE PENSIL COM 100 M DE VAO CENTRAL E 50 DE VAOS LATERALIS ....... 90
6.1.1 Calculo das cargas permanentes agindo sobre um vao de cabos ........cccceeveneee 96
6.1.2 Calculo da forca horizontal Hw devido as cargas permanentes .........ccceeeeeueeee 98
6.1.3 Comprimento total dos cabos 99
6.1.4 Geometria do cabo sob carregamento permanente 100
6.1.5 Calculo da carga MOVEL .......covuienreissercssecssancsssnsssnossssssssossssssssossasssasessasssssessasssases 100

6.1.6 Calculo da forca (empuxo) horizontal Hcm devido ao carregamento mével

distribuido 104

6.1.7 Calculo da forca (empuxo) horizontal Hcm devido ao carregamento

concentrado 105




6.1.8 Calculo da tracdo maxima atuando sobre os cabos 106

6.1.9 Dimensionamento dos cabos 107
6.1.9.1 PENAUTIAIS teerareessaresssasesssasesssanessasssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssans 107
6.1.9.2 Cabo principal ..108
6.1.10 Analise dos cabos da estrutura via SAP 2000 109
6.2 PASSARELA SUSPENSA COM 90 MDE VAO LIVRE .......ccccooovvviiuieiereereren, 116
6.2.1 Calculo das cargas permanentes agindo sobre um vao de cabos ...........c.e.... 117
6.2.2 Calculo da forca horizontal Hw devido as cargas permanentes ...........ccceceee.. 118
6.2.3 Comprimento total dos CADOS ......cccerevueiiiuiiseinseicsiissnnisnnsnnesnisssnsssssssssessnssanes 119
6.2.4 Geometria do cabo sob carregamento Permanente...........ccceeeeesseesseecssecsseeanes 119
6.2.5 Calculo da carga mével 120
6.2.6 Calculo da forca (empuxo) horizontal Hcm devido ao carregamento mével
distribuido 121
6.2.7 Calculo da tracdo maxima atuando SoObre 05 CaboS........ccceeeeereesecsensensecsensanens 122
6.2.8 Dimensionamento doS CADOS .....c.cceveieviinsiisnissencssnisssnssssisssnesssssssnsssssssssessssssanes 123
6.2.8.1 Pendurais 123
6.2.8.2 Cabo principal 124
6.2.9 Analise dos cabos da estrutura via SAP 2000 .........cccceevrvensurssensnssancsassnssasssnse 124
6.3 COBERTURA SUSPENSA COM 80 M DE VAO LIVRE ........cccccovvviviireireennnnn, 129
6.3.1 Calculo das cargas permanentes agindo sobre um cabo da cobertura........... 133
6.3.2 Sobrecarga atuando sobre a cobertura 134
6.3.3 Carga do vento agindo sobre a CODErtura ..........ceceveesveccsercserssnncsssnsssnessnsanes 134
6.3.4 Combinacio das solicitacoes em um cabo da cobertura 137
6.3.5 Calculo da forca horizontal H nos apoios 137
6.3.6 Comprimento total dos cabos 138
6.3.7 Equacao da parabola - Geometria do cabo.........coceveerersecsuicsensnssancsassnssssssnns 138
6.3.8 Calculo da tracdo maxima atuando Sobre 0S CaboS........ccceeurererceesarssecsnsssrssans 139
6.3.9 Dimensionamento dos cabos 139
6.3.10 Analise do cabo via SAP 2000........c.ccceeverrvensurcsenssecsuncssnssecssrssssssessassssssnssssssans 140
7. ANALISE DOS RESULTADOS E COMPARACOES 144
T A PONTE PENSIL ...ccooooitniiiaeieeiteete ettt 144
T2PASSARELA PENSIL ......coooviviiiieieeeeieeeeeeeeeeee e 146

7.3 COBERTURA PENSIL........oouiiiiuiieiieieeeeeceesees e 149



7.4 COMPARACOES GERALIS .....cocovoieieeeeeeeeeeeeeeeee et 151

8. CONSIDERA COES FINAIS 154
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ouueueeerrncnsesssssssssssesssesssssessessssssssssassasssssssassass 157
APENDICES ....ovueveenneseesessssssssessessesssssssssessssessssssessessassasssessessessassssssessessasssessessessassasssessens 160

APENCIDE A - RESUMO DAS FORMULACOES TEORICAS PARA CADA
CONCEPCAO DE CABO 161

ANEXOS 163

ANEXO A - CATALOGO DE CABOS PARA DIMENSIONAMENTO (CORDAL
MINAS) 164

ANEXO B - TABELA DE PERFIS PARA ESTRUTURAS METALICAS (CURSO
BASICO DE ESTRUTURAS DE ACO - PERICLES BARRETO) 166




17

1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

De acordo com Siissekind (1980), cabos sdo elementos estruturais que podem ser
usados em diferentes tipos e sistemas estruturais, como por exemplo em pecas portantes nas
pontes pénseis e nos teleféricos, elementos estruturais para conducdo de energia elétrica nas
linhas de transmissdo, vencendo grandes vaos entre as torres da linha, e ainda, sdo utilizados

nos tempos hodiernos como elemento portante de coberturas com grandes vaos.

Em uma defini¢do mais técnica, cabos podem ser considerados como membros
estruturais delgados, longos e flexiveis que sdo projetados para resistir apenas esfor¢cos normais
de tracdo. Ora, a flexibilidade dos cabos se configura em uma caracteristica substancial no
desenvolvimento desse estudo, uma vez que essa hipdtese faz parte do célculo estitico dos
cabos, que testifica que o momento fletor em qualquer secdo do cabo deve ser nula, o que

promove o elemento estrutural a trabalhar apenas na tragdo simples.

Nesse sentido, por possuir aplicacdes diversas nas mais variadas estruturas
projetadas pelo engenheiro civil, tal estudo atesta uma perspectiva relevante, uma vez que
pretende ilustrar como se ddo os processos de andlise e dimensionamento dos cabos nessas
estruturas, bem como ainda, mostrar as particularidades significativas dentro de cada aplicacdo

pratica proposta nesse estudo — pontes, passarelas e grandes coberturas.

Ora, é de conhecimento técnico que as pontes, por exemplo, de acordo com Pfiel
(1976) sao obras de arte destinada a transpor obstdculos (rios, bragos de mar, vales profundos,
outras vias, etc), dando assim continuidade ao leito normal de uma via e sdo constituidas
basicamente de trés sistemas principais: superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura. Na proa
dessa assertiva, as pontes pénseis se configuram pelo fato da sua superestrutura ser formada por
um sistema de cabos e tirantes ou pendurais, que trabalham a tracdo simples. Na maioria das
vezes, esse tipo de estrutura ¢ usado para vencer grandes vaos e segundo O’Connor (1976),
esses sistemas sdo preferidos para vao maiores que 600 m, entretanto, competem com outros

tipos de pontes com vaos de até 300 m.

As passarelas, podem ser classificadas como pequenas pontes usadas apenas para
travessia de pedestres, possuindo vaos pequenos de até 100 metros, por exemplo. J4 as
aplicacdes nas grandes coberturas sdo presenciadas em grandes aeroportos, estidios de futebol

e em pavilhdes abertos com grandes vaos, no geral. Assim, o entendimento desse elemento
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estrutural é de valor substancial tanto nos aspectos de andlise e dimensionamento, quanto no
que se refere aos elementos constituintes em seu processo de montagem e ancoragem nas obras
comentadas.

Partindo desses pressupostos, a andlise e dimensionamento serdo estudadas
abordando, sobretudo, o aspecto estitico-geométrico dessas estruturas, buscando promover de

maneira simples e pratica o entendimento dos assuntos discutidos.

1.2 JUSTIFICATIVA

Nao raro, é consenso que a constru¢do civil movimenta cifras significativas do PIB
brasileiro, assim, a constru¢do de pontes, passarelas e grandes coberturas se enquadram dentro
desse mercado, de maneira a promover o desenvolvimento econdmico, social e at€é mesmo,
cultural, das regides onde elas se instalam, haja vista que sdao consideradas como obras de arte

relevantes no contexto da engenharia civil.

Nesse interim, as estruturas pénseis atestam uma configuracdo estética rica em
sofisticacdo, beleza e imponéncia, bem como demonstram perspectivas desafiadoras, tanto em
aspectos de projeto, quanto em termos construtivo, uma vez que necessitam de alto

conhecimento técnico para realizacdo de obras desse nivel.

Entretanto, é tdcito que a maioria dos cursos de Engenharia Civil a nivel de
graduacao no pais nio dispdem de disciplinas especificas que englobem esse tipo de estudo,
bem como suas aplicagOes praticas. Nesse sentido, a motivacao para o desenvolvimento desse
trabalho €, precisamente, contribuir para o enriquecimento de nossa bibliografia,
proporcionando um material simples e prético para a anédlise estdtica e dimensionamento de

estruturas desse tipo, dando énfase em estruturas de aco.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Estudar a andlise e dimensionamento das estruturas pénseis, enfatizando aplicac¢des

praticas nas pontes, passarelas e coberturas com grandes vaos.
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1.3.2 Objetivos especificos

e Fazer uma revisao de literatura sobre a andlise estdtica dos cabos em suas
configuracdes parabdlicas e de catendria;

e Abordar aspectos de dimensionamento dos cabos de ago em sistemas estruturais
em geral;

e Abordar aplicacdes praticas em pontes, passarelas e coberturas, mostrando as
particularidades de andlise em cada uma delas;

e Abordar os elementos e os processos construtivos das pontes, passarelas e
coberturas pénseis;

e Dimensionar os cabos, por meio exemplificagdo numérica, de uma ponte pénsil
com extensao de 200 m, sendo 100 m de vao central e 50 m de vaos laterais;

e Dimensionar os cabos, por meio exemplificacdo numérica, de uma passarela
pénsil com vao livre de 90 m;

e Dimensionar os cabos, por meio exemplificagdo numérica, de uma cobertura
pénsil com vao livre entre apoios de 80 m;

e Comparar os resultados da andlise estrutural dos cabos com o auxilio de um

software de engenharia.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi dividido em oito capitulos, sendo a introdu¢c@o o primeiro, o
segundo para a metodologia, o terceiro, quarto e quinto para a parte de fundamentacio tedrica,
0 sexto para andlise e dimensionamento das estruturas que aqui serdo enfatizadas (pontes,
passarelas e coberturas pénseis), o sétimo para discussdes e comparacoes dos resultados obtidos
e 0 oitavo para as conclusdes sobre o assunto abordado.

O capitulo 1, Introducdo, mostra em linhas gerais o tema que serd abordado no
decorrer do estudo. Além disto, neste capitulo sdo apresentadas a justifica do estudo, e ainda,
os objetivos a serem atingidos com a finalizacdo dessa pesquisa.

O capitulo 2, Metodologia, apresenta os métodos utilizados e realizados para
elaboracgado deste trabalho.

O capitulo 3, Fundamentacdo tedrica, nele serd mostrado as concepgdes e

formulacdes sobre a estitica dos cabos, considerando estes inextensiveis, assim o enfoque
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principal serd na formulagdo dos parametros geométricos e fisicos que envolvem a andlise
estrutural de cabos em linhas gerais.

O capitulo 4, Fundamentagao tedrica, aborda conceitos e parametros especificos
enfatizando as particularidades da andlise estdtica das estruturas frisadas neste trabalho —
pontes, passarelas e coberturas suspensas por cabos.

O capitulo 5, Fundamentacdo tedrica, € mostrado os processos constituintes dos
cabos, bem como os elementos e processos construtivos de pontes, passarelas e coberturas
pénseis.

O capitulo 6, Exemplificacdes numéricas, sdao analisadas e dimensionadas uma
ponte pénsil com 200 m de extensdo, sendo 100 m de vao central e 50 m de vaos laterais; uma
passarela pénsil com 90 m de v@o livre e uma cobertura suspensa por cabos em paralelo com
vao livre entre apoios de 80 m. Ainda neste capitulo sdo mostrados a andlise via software de
engenharia para cada uma dessas estruturas.

O capitulo 7, Andlise dos resultados e comparagdes, sdo feitos os apontamentos a
respeito dos resultados obtidos no capitulo 6, enfatizando as diferencas entre o processo
analitico de andlise e dimensionamento e os valores obtidos com o auxilio do software de
engenharia SAP 2000.

O capitulo 8, Consideracdes finais, é feito as ponderagdes finais a respeito do
trabalho, bem como sugestdes para trabalhos futuros. Outrossim, € reforcado a substancialidade
do trabalho para a engenharia civil e suas perspectivas.

E por fim, apresentam-se as referéncias bibliograficas, os apéndices e os anexos,
completando a estrutura do trabalho com as fontes utilizadas e complementos que foram usados

para elaboracdo da monografia.
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2. METODOLOGIA

O Trabalho de Conclusdo de Curso foi elaborado a partir de consultas a livros de
autores consagrados na literatura disponivel, trabalhos de outras Universidades no Brasil e no
exterior, e pesquisas, dentro da drea de estruturas pénseis ou suspensas por cabos. Dessa forma,
foi desenvolvido a partir das pesquisas, conceitos e formulagdes, bem como os fatores

relevantes a serem considerados na andlise e dimensionamento das estruturas pénseis.

Na proa dessa assertiva, as informacdes obtidas foram utilizadas para estudos de
caso de uma ponte, uma passarela e uma cobertura pénsil, abordando como se d4 a anélise e o
dimensionamento dos cabos nessas respectivas estruturas, sendo o cdlculo realizado
manualmente. Ademais, para a parte dos estudos de caso, contou-se com o auxilio do software
comercial SAP 2000 para auxilio da andlise, bem como para fazer os apontamentos e

comparagdes necessarios para atestar o calculo analitico feito nesse estudo.

Por fim, apés a realizacdo das andlises e dimensionamento das estruturas propostas,
fez-se as argumentacOes finais a respeito da contribuicdo e relevancia do trabalho, e ainda,

apresentou-se sugestoes para trabalhos futuros.
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3. ESTATICA DAS ESTRUTURAS PENSEIS — CABOS INEXTENSIVEIS

Quando se fala em estruturas pénseis, entende-se que estas por via de regra, estao
relacionadas aquelas estruturas que siao suspensas por meio de cabos, sendo estes na maioria
das vezes, de aco. De acordo com Siissekind (1980), o estudo estitico dos cabos € feito
considerando-os perfeitamente flexiveis, ou seja, o momento fletor € tido como nulo em todas
as secoes, sendo tal hipétese confirmada por verificacdes experimentais cuidadosas que nao
serdo tratadas aqui nesse estudo.

Na proa dessa assertiva, elenca-se entdo, que os cabos sio solicitados apenas por
esfor¢os normais de tracdo. Assim, € significativo entender que para que se tenha uma definicao
exata da estrutura de um cabo € primordial entender e encontrar tais parametros:

a) O tipo de disposi¢do geométrica na qual o cabo se configura, se esta € parabdlica

ou catendria.

b) O valor da forca ou componente horizontal H, presente nos apoios de fixacao

da estrutura.

¢) O valor da tracdo mdxima na qual o cabo estd sendo solicitado, para que através

deste valor, se possa dimensionar corretamente a secdo da estrutura.

d) E ainda, o comprimento final do cabo.

Dessa forma, sdo essas as formulacdes a serem apresentadas ao longo desse capitulo
que abordard o estudo estdtico dos cabos, considerando estes inextensiveis, ou seja, sem

deformacdes.

3.1 EQUAQAO GERAL DOS CABOS PARA O CARREGAMENTO UNIFORMEMENTE
DISTRIBUIDO - AO LONGO DO VAO E AO LONGO DO COMPRIMENTO DO CABO

Para que se tenha um entendimento inicial da estdtica que envolve as estruturas
suspensas, € significativo conhecer como é fundamentado a andlise estrutural dos cabos,
sobretudo, na busca pelas componentes essenciais para definicdo da geometria do mesmo, que
€ a for¢a de tracdo maxima, as reacdes de apoio, em especial, a componente horizontal, e ainda,
o comprimento do cabo. Nesse aspecto, Fonseca (1958, apud Barbato 1972) por meio da figura
1, demonstra a origem da equacdo diferencial geral de equilibrio para estruturas suspensas
sujeitas a carregamentos uniformemente distribuidos ao longo do vao e ao longo de seu
comprimento, e partir dela, tem-se a deducdo e o equacionamento final para cada caso em

particular, onde as cargas atuam com uma configuracdo geométrica parabdlica (carregamentos
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apenas ao longo do vdo) e outra em catendria (carregamentos ao longo do comprimento do
cabo).

Para se obter a equacgdo diferencial de equilibrio, € isolado um comprimento
genérico AB de um cabo, representando ainda, os esforcos atuantes no elemento isolado,

conforme ilustra a figura 1.

Figura 1 — Elemento diferencial de cabo carregado segundo seu vao e ao longo de seu
comprimento

H+ dH

Fonte: Barbato (1972)

Dessa forma, fazendo o equilibrio estatico do elemento diferencial da figura 1, com
o somatério das forcas verticais sendo zero, bem como o das forcas horizontais, e ainda,

calculando o momento no ponto B, considerando o sentido anti-horério positivo, teremos que:

ZFU=O=>p.dx+g.dS+V+dV—V=O

dV = —p.dx — g.dS (Eq.- 1)

ZFh=0=>H+dH—H=0

dH = 0 (Eq. 2)

ZMB =0 =>H.dy = V.dx

_ay
Codx

(Eq. 3)

|4 H
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Aplicando o teorema de Pitdgoras no tridngulo retangulo formado pela hipotenusa
dS e pelos catetos dx e dy, encontraremos que:

dy 2
ds= | [1+ (a) dx (Eq. 4)

Com isso, e substituindo (3) em (1), tem-se que:

dy)2

ix (Eq. 5)

Tal equacao diferencial de segunda ordem, atesta o comportamento estitico dos
cabos que sdo submetidos a acdes conjuntas de cargas uniformemente distribuidas ao longo do

vao e ao longo do comprimento.

3.2 CABOS INEXTENSIVEIS EM SUSPENSAO PARABOLICA — CARREGAMENTO AO
LONGO DO VAO

3.2.1 Acao do carregamento uniformemente distribuido

De acordo com Barbato (1972), quando se tem a acdo de um carregamento
uniformemente distribuido apenas ao longo do vio, na estrutura do cabo, podemos considerar

que g = 0, dessa maneira a equagdo diferencial escrita em (Eq. 5), fica:

d?y p (Eq. 6)

dx2  H

Integrando a equagdo acima, chega-se a dois equacionamentos possiveis para a
configuragdo geométrica do cabo, sendo elas para arranques desnivelados e para arranques

nivelados. Nesse sentido, para os arranques desnivelados, tem-se:

ﬁ_l_ (p_l h)x (Eq. 7)

y==25*t Gt 1

Onde:
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p - Carga uniformemente distribuida ao longo do vao;
h — Desnivel entre os apoios;
H — Componente horizontal da reagao nos apoios;

[ — Comprimento do vao.
A figura 2 abaixo ilustra a geometria descrita pela equacao (7).

Figura 2 — Configuracdo parabdlica com arranques desnivelados
i

R —
LA LI T T T TVPT T II 1]

Fonte: Barbato (1972)
A equacdo da pardbola para apoios no mesmo nivel € dada por

y:_ﬁ (p_l)x (Eq. 8)

2H * 2H
A figura 3 mostra a configuracdo geométrica do cabo inextensivel da equacdo (8).

Figura 3 - Configuracio parabdlica para arranques no mesmo nivel

Fonte: Barbato (1972)

Uma vez que se conhece as equacdes que regem o comportamento estdtico-
geométrico do cabo quando submetido a um carregamento distribuido apenas ao longo do seu

vao, € preciso conhecer agora, o valor da componente horizontal (H), da tracio maxima (T 5x)
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a qual o cabo estd submetido e o comprimento total do cabo (S). Nessa linha, considere o

esquema estrutural proposto por Siissekind (1980) na figura 4.

Figura 4 — Cabo submetido a carregamento distribuido segundo seu vao

Fonte: Adaptado de Siissekind (1980)

Dado o esquema da figura 4, o valor de H, de acordo com Siissekind (1980), €
dado por:

_ pl (Eq. 9)
~ 8fcosa

Onde:

p — Carga uniformemente distribuida ao longo do vao da estrutura;
[ — Comprimento do vao;

f — Flecha maxima;

o — Angulo de inclinag@o entre os apoios.

Assim, fica evidente que quando apoios estdo localizados no mesmo nivel, teremos

que a = 09, fazendo com que a equacgdo (9) passe a valer:

I? Eq. 10
gy Pt (Eq. 10)
8f
Em termos préticos, conhecido o valor da carga distribuida (p), o comprimento do
vao (I) e o valor da flecha méxima (f), e o valor do angulo de inclinag¢do a (no caso de arranques

desnivelados), o valor de H é encontrado com facilidade. E significativo elencar ainda que, na
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maioria das estruturas, tais valores ja sdo pré-determinados no processo de concepgao,
modelagem e célculo da estrutura.
Para o valor da trag@o (T) ao longo do cabo, Fonseca (1958, apud Barbato 1972)

reza que para arranques em desnivel, podemos utilizar a equacio que segue:

T(x) =H\/1+ [—% (%+ %)]2 (Eq. 11)

Sendo h o valor da altura entre os apoios.
Para Siissekind (1980), os esforcos normais méaximos de tragdo ocorrerdo sempre
em uma das extremidades do cabo, dessa maneira, tem-se que

Parax =0:

2

- 1o (2 2) Bo 12
Parax=1:

0 re [ (2o ) Ea13

Quando os apoios estdo no mesmo nivel, teremos que o valor da tragdo maxima

(Tmdx) seré dada por:

: Y
Tmax = H\/l + 16 X <7> (Eq. 14)
Ou
Pl f\
Tmax = g\/l + 16 X (7) (Eq. 15)

Nesse caso, o valor da tracdo méxima nos apoios serd igual.
Para o cdlculo do comprimento total do cabo (S), considera-se a expressao (4) e

aplica-se a derivada na equacdo (7), para que tenhamos:
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dy _px (p_l h) (Eq. 16)

= mtrty

Substituindo (16) em (4), chegaremos a

px pl h 2
as= 11+ _F-I_ (ﬁ-l_ 7)] dx (Eq. 17)

Integrando a equacdo (17), chega-se em (18).

_ H)px pl h px pl h)r
S_Zp H (2H+l)]x\/1+ H (2H+l

px pl h) px (pl h)]
+log 17 (2H+l +J1+ 7 \zm 1

2 (Eq. 18)

0

Siissekind (1980), mostra que o comprimento total do cabo pode ser calculado a
partir da expressao (19), uma vez que a aproximagdo € considerada bastante precisa, entdo o

valor de S fica sendo como:

l 8 2
1+ =X (£> X cos* a
cosa 3 l (Eq. 19)

Nos casos em que os arranques estdo no mesmo nivel, a equagdo (19) fica valendo

como sendo:

2
Szlll+§x(§>l (Eq. 20)

2

E significativo frisar que de acordo com Siissekind (1980), nos casos os quais se

f

tem a relacdo n < 0,20, que configura a maioria das aplicagdes praticas na engenharia, e
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quando os arranques estdo dispostos no mesmo nivel, o erro cometido ao utilizarmos a equagao
aproximada (19), e consequentemente a (20), € de no maximo 0,5%, para mais, no comprimento

do cabo.
Outro dado relevante apontado pelo autor, € o fato de que para esses casos onde § <

0,20, o méximo erro que se pode cometer no cilculo das solicitagdes normais miximas ao
utilizarmos uma concepgao de cabo parabdlica ao invés de catendria (item 3.3) serd na ordem
de 6% para menos, ou seja, os valores da componente horizontal (H) e da tracio médxima
(Tmax) no cabo, podem ser até 6% menores quando um cabo com o seu carregamento atuando
ao longo do comprimento, é considerado com o carregamento atuando ao longo do vado. Nesse
sentido, tais erros atestam algo oportuno e plausivel.

Outro ponto substancial destacado por este autor € que, a equagdo (19) € vantajosa
para determinar o comprimento de cabos submetidos a cargas uniformemente distribuidas
segundo o vado e cargas concentradas, uma vez que, cada trecho do cabo entre duas cargas
concentradas consecutivas serd parabdlico, valendo assim, a equagdo (19). Com isso, a soma

dos diversos trechos dard o comprimento total do cabo.

3.2.1.1 Efeitos secundarios nos cabos — Alongamento eldstico do cabo para carga
uniformemente distribuida.

Quando se remete ao estudo linear dos cabos, estes por simplicidade, sdo tratados,
como feito até aqui, com as seguintes hipoteses: sendo estes perfeitamente flexiveis e
inextensiveis, em outras palavras, a primeira hipotese nos diz que a rigidez a flex@o da estrutura
€ considerada como sendo nula, e a segunda, reza que o comprimento do cabo permanece o
mesmo, antes e apés uma dada deformacao.

Uma vez entendido tal pressuposto e conhecendo da resisténcia dos materiais, que
todo corpo submetido a uma solicitagdo sofre uma deformacdo, podendo ser esta eldstica
(reversivel) ou pléstica (permanente). Para efeitos de simplicidade e comodidade funcional das
estruturas, € recomendavel que sempre trabalhem dentro do regime eléstico, por mais que, na
maioria dos casos, tal consideracdo nio ilustre o comportamento real da estrutura analisada.

Assim, o calculo do alongamento eldstico de um trecho de cabo submetido a um
carregamento uniforme e distribuido ao longo do vao de uma estrutura de cabo, pode ser obtido
através da expressao apresentada por Siissekind (1980), através dos conceitos advindos da

resisténcia dos materiais. Entdo, o valor da deformacao € dado por:
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& 16 z
AS = p Iseczoc +?x(§>l

(Eq. 21)

Onde:

p — Carregamento uniformemente distribuido (t/m) (conforme figura 5);

[ — Comprimento do vao (m);

f— Flecha maxima do trecho de cabo analisado (m);

E — Médulo de elasticidade longitudinal ou médulo de Young do material (t/m2);
A — Area da secdo transversal do cabo (m?);

« - Angulo de inclinacdo entre os apoios (em graus).
A figura 5 ilustra a configuracdo e as componentes presentes na equacao (21).

Figura 5 — Configuracdo para o cdlculo do alongamento eldstico do cabo para a configuracdo
parabdlica

Y N Y S N

Fonte: Siissekind (1980)

A equacdo (21) tem caracteristicas importantes, pois, de acordo com o referido
autor, quando temos um cabo sob acdo de carregamentos concentrados e uniformemente
distribuidos, o célculo da deformagdo eléstica pode ser feito sucessivamente, para cada trecho
entre duas cargas concentradas adjacentes, obtendo o valor final do alongamento através da
soma dos alongamentos de cada trecho.

Outro ponto relevante destacado por este autor, € que:

No estudo que estamos fazendo, estamos desprezando, na determinacdo da
configuracdo de equilibrio do cabo, a influéncia de seu alongamento eldstico, de modo
que toda a teoria desenvolvida pressupde o regime das pequenas deformagdes. A

consideracdo, na determinacdo da configuracdo de equilibrio do cabo, de seu
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alongamento eldstico, torna a solugdo matemadtica do problema bastante mais

complexa. (SUSSEKIND, 1980, p. 280)

Por fim, ¢ significativo frisarmos que, quando é considerado que alongamento
eldstico do cabo influencia a configuracdo de equilibrio do cabo, temos um aumento o
comprimento total (S) do cabo naturalmente. Dessa forma, terfamos um pequeno aumento da
flecha (f), o que acarretaria na diminuicdo dos esforcos normais de tragdo, uma vez que pela
equacdo (9), H é inversamente proporcional ao valor da flecha (f) e o valor da tracdo méxima
(Tméx) € diretamente proporcional a H. Nesse interim, ao analisarmos o cabo em sua
configuracdo inicial de equilibrio, sdo encontrados valores mais favordveis a segunda estdtica

da estrutura.

3.2.1.2 Efeitos secundérios nos cabos — Alongamento elastico do cabo devida a variagdo da

temperatura (At).

Outro efeito importante a ser tratado nesse estudo, € o da deformacdo causada pela
variacdo da temperatura na estrutura de cabos com configuracdo geométrica parabdlica. Nao
raro, € tacito que a variagdo de temperatura provoca acréscimo ou decréscimo de comprimento
no cabo, dependendo de sua natureza (retracdo ou dilatacdo). Nesse aspecto, da termologia,

temos que:

AS = o, X At X S (Eq. 22)

Onde:
. — Coeficiente de dilatagio térmica linear (°C™1);
At — Variagao de temperatura (°C);

S — Comprimento inicial do cabo (m).

Dessa forma, substituindo a equagdo (19) em (22), pode-se calcular o alongamento

de um cabo parabdlico, devido a variagdo de temperatura, como sendo, aproximadamente,

! 8 /f\°
AS = o, X At 1+—><(—) x cos* a
cosa 3 l (Eq. 23)

Onde:



32

AS — Alongamento eldstico causado pela variagdo de temperatura (m);
o, — Coeficiente de dilatacio térmica linear (°C™1);

At — Variagao de temperatura (°C);

[ — Comprimento do vao (m);

f— Flecha méxima do trecho de cabo analisado (m);

« - Angulo de inclinagio entre os apoios (em graus).

Siissekind (1980) apregoa ainda que os esforcos normais de tracdo sdo diretamente
influenciados por essa variacao, ou seja, o valor de H e Tmax podem aumentar ou diminuir, de
acordo com a natureza da oscilacdo de temperatura. Tal influéncia pode ser traduzida

matematicamente pelas expressoes (24) e (25), apresentadas logo abaixo.

| 3o, At ]|
16 (%)2 cos* aJ

(Eq. 24)

Onde:

H; — Valor da forca horizontal (H) apds a influéncia da variacdo de temperatura (t);

De maneira similar, a forca de tracdo méxima fica,

[ 3. At
Tmax, = Tmax|1 — - (Eq. 25)
16 (]Tr) cos*a

Onde:
Tmax, — Valor da tracdio méixima (Tmdx) apés a influéncia da variacdo de

temperatura (t);

Através das equacdes (24) e (25), nota-se que quando se tem uma diminui¢ao da
temperatura, em relacdo a temperatura do dia de fixac@o do cabo, ou seja, At < 0, é consenso
que haverd uma contracdo do cabo, em consequéncia disso, teremos uma reduc¢ao da flecha (f)

0 que promoverd aumento nos valores dos esfor¢os de tracdo ao longo do cabo. Tais valores,
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para flechas muito pequenas (que constitui a maioria dos casos trabalhados na prética), ndo
podem ser desconsiderados na andlise e posteriormente, no dimensionamento do cabo.

No caso oposto, ou seja, quando At > 0, ter-se-4& aumento da flecha, o que
acarretaria numa diminuicdo dos esforcos de tracdo. Logo, tal concepcdo pode ser
desconsiderada na andlise dessas estruturas, para que se tenha sempre o mdximo de seguranca

e comodidade no dimensionamento dessas estruturas.

3.3 CABOS INEXTENSIVEIS EM SUSPENSAO CATENARIA — CARREGAMENTO AO
LONGO DO SEU COMPRIMENTO

3.3.1. Acao de carregamento uniformemente distribuido

Quando um cabo estd submetido somente ao seu peso proprio, ou a outro tipo de
carregamento que pode ser considerado atuando ao longo do seu comprimento, temos, na

equacdo (5) que o valor de p = 0, nesse sentido, tem-se que:

dy\*
_) (Eq. 26)

dx

Dessa forma, usando o artificio da mudanca de varidvel e integrando a equagao (26)
duas vezes, chega-se, de acordo com Barbato (1972) a uma configuragdo geométrica regida

pela equacao (27).

H x
y = ——cosh(g—— Cl) + G,
g H (Eq. 27)

Sendo C; e C, constantes de integracdo que podem ser facilmente encontradas para
cabos com apoios desnivelados, e cabos com arranques nivelados, de acordo com suas devidas
condi¢des de contorno. Nesse trabalho ndo serd deduzido tais expressoes, apenas mostrado o

resultado apresentado pelo autor descrito no pardgrafo anterior.

Nessa linha, a equagdo para arranques em desnivel, é dada por:
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H
y=— E{cosh [‘il—x — sinh™(tan 91)] — cosh[sinh™1(tan 91)]}

(Eq. 28)

Onde:
g — Carga uniformemente distribuida ao longo do comprimento;
8, — Angulo de inclinacio causado pelo desnivel entre os apoios;

H — Forca horizontal

A figura 6 ilustra a configuracdo geométrica do cabo cujo comportamento € regido

pela equacdo (28).

Figura 6 — Cabo em configuracdo de catendria com apoios desnivelados

by

Fonte: Adaptado de Siissekind (1980)

Quando a suspensio se dé para apoios nivelados, a equacao serd dada por:

H{ B gx gl h[gl }
Y= ——3C0SN|——— — | — cosSn |—

Onde:
[ — Comprimento do vao entre os apoios;

g — Carga uniformemente distribuida ao longo do comprimento;

H — Forga horizontal.
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A figura 7 mostra um cabo sujeito a um carregamento uniformemente distribuido

ao longo do seu comprimento, com as caracteristicas da equacao (29).

Figura 7 — Suspensio em catendria para arranques no mesmo nivel

Fonte: Barbarto (1972)

O valor de H, sera calculado através das equacdes (28) e (29) para cabos com apoios
desnivelados e nivelados, respectivamente, de acordo com a devida situagdo. Nessa 6tica, para

apoios desnivelados, o procedimento de cdlculo serd feito da seguinte maneira:

e Conhecendo o valor do angulo (8 ), que pode ser calculado pela expressdo (30),
e fazendo x = [ na equagdo (28), o valor y serd y = h. Assim, fica definido uma

equagdo com apenas uma variavel, daf tiramos o valor de H.

h
0, = tan™! (—)
L (Eq. 30)

Quando os arranques estiverem no mesmo nivel, o valor de H serd determinado da
seguinte forma:

e Conhecendo o valor da flecha (f) no meio do vao (pois esse pardmetro € em geral,

pré-estabelecido), faz-se x = [ / 2 na equacdo (29). Com isso, o valor de H fica

facilmente determinavel.

Encontrando o valor da forca horizontal (H), é substancial agora saber o valor da

tracdo méaxima nos cabos sujeitos a esse tipo de carregamento. Nesse sentido, ter-se-4 que,

e Para arranques desnivelados:
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X
T(x) = H cosh [‘% — sinh™(tan 91)] (Eq. 31)
e Para arranques no mesmo nivel:
_ g* _ 9_l> (Eq. 32)
T(x)=H cosh(H o

Para a equacdo (31), o valor da tracdo médxima (Tmadx) serd encontrado fazendo com

. dT (x . 2 2o
o que a derivada % = (, com isso encontra-se o valor de x para o qual T(x) € maximo. O

mesmo procedimento € valido para a equagdo (32), entretanto para apoios nivelados, sabemos
que o ponto onde a tracdo é maxima serd quando x =1//2.

Por fim, o comprimento total do cabo (S), de acordo com Barbato (1972), pode ser
calculado pelas expressoes (33) e (34) a seguir.

e (Catenaria desnivelada:

H l Eq. 33
S = E{Sinh [‘%— sinh™1(tan 91)] + sinh[sinh~(tan 91)]} (Eg. 33)
e (Catenaria nivelada:
2H gl (Eq. 34)
S = —sinh (2H>

Com os equacionamentos apresentados, € tacito que com facilidade, € definido a
geometria do cabo, quando sujeito a um carregamento uniforme e distribuido ao longo do seu

comprimento, bem como as for¢cas normais mdximas que atuam ao longo desse cabo.
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4. APLICACOES DOS CABOS NAS OBRAS DE ENGENHARIA ESTRUTURAL

4.1 PONTES PENSEIS

Por definicdo, ponte pénsil € um tipo de ponte suspensa, que € sustentada por
sistema de cabos e mastros, onde os cabos principais partem de um mastro a outro formando
uma pardbola. Dos cabos principais partem os cabos de sustentacdo da plataforma, que sao
verticais e espacados de maneira equidistante.

De acordo com O’Connor (1976), algumas caracteristicas importantes podem ser
atribuidas a este tipo de ponte, sendo elas:

a) O elemento principal dessa estrutura é um cabo flexivel, de perfil e com suportes
que permitam a transferéncia das cargas mais importantes as torres € as ancoragens
por tracdo simples;
b) Esse cabo €, em geral, formado por um conjunto de fios com alta resisténcia
torcidos “in loco” ou por uma associacdo de cabos metalicos espiralados, com
tensOes admissiveis altas;
c¢) O tabuleiro € suspenso pelo cabo por meio de pendurais (ou tirantes) que também
sao formados por cabos de aco de alta resisténcia a tracdo. Uma implicacdo direta
disso, sdo os custos, uma vez que o uso de cabos de aco conduz a uma estrutura
econ0mica, sobretudo, para pontes com grandes vaos, pois o peso proprio da
estrutura do cabo, € significativamente menor em comparacdo com outros materiais
convencionais, como o concreto, por exemplo;

d) O cabo principal € enrijecido por um par de trelicas de enrijecimento ou por um

sistema de vigas no nivel do tabuleiro. A finalidade desse sistema é promover o

enrijecimento, e em especial, para controlar movimentos aerodindmicos e limitar as

variagdes locais de inclinacdo do tabuleiro;

e) A estrutura completa pode ser levantada sem escoramentos intermedidrios

partindo do solo, como serd visto no item 3;

f) Este tipo de concepg¢do estrutural tem caracteristicas arquitetOnicas elegantes e

funcionalidade agradével;

g) Este tipo de estrutura ndo se indica a zonas de acesso a aeroportos, devido a

altura consideravel de suas torres principais, em alguns casos.

A figura 08 ilustra uma ponte pénsil, com seus diversos elementos constituintes.
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Figura 8 - Estrutura tipica de uma ponte suspensa por cabos

Torre principal Torre principal
\

l H
‘Lr-' Viga de enriiecimento lJ

¢ Ancoragem (ou tabuleiro) Ancoragem &

Fonte: O’Connor (1976)

E substancial entender como se dd o processo de transmissio de cargas dessas
estruturas, bem como a funcionalidade de cada elemento constituinte da estrutura da ponte. Em
geral, o tabuleiro absorve as cargas advindas do trafego (cargas mdveis), bem como sua carga
permanente, e ainda, possiveis cargas devido ao vento (pressao ou suc¢ao).

Dessa forma, estas cargas sdo transmitidas para as vigas de enrijecimento, que por
sua vez, absorvem estes esforcos e os transmite ao cabo principal, por meio dos pendurais
verticais (ou tirantes). Nos cabos principais, sdo calculados os esforcos maximos atuantes de
tracdo, bem como os esforcos nas extremidades de ancoragem nas torres. De posse desses
valores, as torres s3o dimensionadas de maneira a absorver os esfor¢os de compressao e flexao
gerados por estas cargas. Por fim, esses esfor¢cos sao transmitidos as fundagdes, onde as tensoes
sdo redistribuidas no solo. As ancoragens no nivel do solo absorvem os esfor¢os oriundos dos
cabos dos vaos laterais e também sao redistribuidos no solo, em forma de tensoes.

Em resumo, a funcionalidade de cada elemento é:

a) Tabuleiro: tem a funcdo de absorver as cargas permanentes e varidveis presentes
na estrutura e devido ao trafego de veiculos ou pessoas, bem como a carga de
vento.

b) Viga de rigidez: recebe os esforcos do tabuleiro, e os transmite para o cabo
principal, por meio dos pendurais. Exerce ainda uma importante funcdo para o
equilibrio aerodinamico da estrutura.

c) Pendurais: os pendurais transmitem as cargas da viga de rigidez, geralmente
trelicada, para o cabo principal.

d) Torres: as torres absorvem os esfor¢os dos cabos e os transmitem para as
fundacdes. Exercem também importante papel na estabilidade dinamica da
estrutura.

e) Pilares: absorvem os esfor¢os horizontais da ponte e os transmitem para as

fundagdes, juntamente com as solicitacdes das torres.
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f) Ancoragens: recebem os esforcos dos cabos nas extremidades da ponte e os
transmitem para o solo, por meio dos blocos de ancoragem.

g) Fundagdes: dissipam as cargas da estrutura no solo.

Uma vez entendido as fungdes de cada elemento da ponte suspensa por cabos, é
significativo entender agora os aspectos relevantes de projeto, no que se refere as tomadas de

decisdes, bem como as particularidades no calculo estatico desse tipo de estrutura.

4.1.1 Calculo estatico

Em resumo, a andlise de uma estrutura desse porte passa, basicamente, por duas
partes: A configuracdo da estrutura sob as cargas permanentes, nas quais podem ser usadas
equagoes anadlogas as apresentadas no item 3.2, e ainda, a configuracdo da estrutura sob cargas
moveis, onde estd pode ser calculada através de duas teorias cldssicas — A teoria eldstica ou
teoria de primeira ordem e a teoria dos deslocamentos proposta por Josef Melan em 1988, onde
a estrutura ja € analisada sob uma perspectiva ndo linear.

A ideia desse item € apresentar essas teorias cldssicas e mostrar seus pontos
significativos na andlise e dimensionamento dos cabos das pontes pénseis. Nesse aspecto, a
configuragdo geométrica da estrutura sob a cargas permanentes para arranques desnivelados,

pode ser apresentada como sendo, de acordo com Hortegal (1979):

w h (Eq. 35)
= —x(L— -
y=3 0 x(L—x)+ Tx
Quando os arranques estao no mesmo nivel, a equacio (35) € dada por:
w
y = —x(L — X) (Eq 36)

2H,

Onde:

w — E a carga permanente uniformemente distribuida ao longo do vio da estrutura
da ponte;

H,, — Forc¢a horizontal ou empuxo horizontal devido a carga permanente;

L — Comprimento do vdo da ponte;
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h — Altura entre os apoios, quando desnivelados.

As equagdes (35) e (36) sdo andlogas as equacdes (7) e (8), respectivamente,
apresentadas no item 3.2.1 deste trabalho, salvo, em razdo da especificacdo das varidveis
exclusivas das pontes pénseis.

A figura 09 ilustra a configuracdo descrita pelas equagdes (35) e (36)

O valor de H,, pode ser encontrado utilizando a equacgdo (9) e (10), para arranques
desnivelados e nivelados, respectivamente, tendo em vista que o valor da flecha (f) geralmente
¢ pré-estabelecido, para obedecer a imposi¢des construtivas especificas de projeto, sobretudo,

para manter a relacdo flecha/vao menor ou igual a 0,2.

Figura 9 - Configuracdo do cabo sob carga permanente ao longo do vao

W - taxg da corge permanente por onidode de comprimento

Y TR I ) VN X VNN TR (ST O G O

L2 : LS 2 |

Fonte: Hortegal (1979)

Quando a estrutura € solicitada por cargas moveis, € necessdrio encontrar o valor
da forca horizontal H que é gerada devido a este carregamento. Nesse aspecto, duas teorias
cléassicas serdo descritas para facilitar o calculo deste tipo de carregamento, a teoria de primeira

ordem e a teoria dos deslocamentos.

4.1.1.1 Teoria eléstica ou teoria de primeira ordem

Serafim (2014) reza que a teoria eldstica ou teoria de primeira ordem, negligencia
as deformacdes provenientes da geometria da estrutura, considerando apenas, equacgdes de

equilibrio. Nesse sentido, tal teoria assume cardcter linear, sendo entao, utilizada para estruturas
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com vaos pequenos ou quando ndo se admite deformagdes devido a introdugdo do carregamento
movel.
De acordo com Hortegal (1979), as hipdteses fundamentais da teoria eldstica,
podem ser listadas como segue:
a) Todos os materiais usados seguem a lei de Hooke, dessa forma, as tensdes nos
elementos ndo ultrapassam o limite de proporcionalidade.
b) A viga de rigidez ndo € solicitada pela carga permanente, sendo esta, portanto,
suportada unicamente pelos cabos, transmitidos através dos tirantes de suspensao.
c) A curva de equilibrio é parabdlica, em consequéncia apenas da carga
permanente.
d) O cabo € uma estrutura perfeitamente flexivel, ndo transmitindo, portanto,
momentos fletores.
e) O alongamento eldstico dos tirantes é considerado tdo pequeno que todas as
forcas aplicadas pelos tirantes de suspensdo do cabo possam ser consideradas
atuando ao longo de retas fixadas pela geometria da carga permanente.
f) O momento de inércia da viga de rigidez € constante ao longo da ponte.
g) As torres sdo perfeitamente flexiveis, de modo a ndo oferecerem resisténcia aos
movimentos horizontais dos cabos.
h) O espaco entre os pendurais € tdo pequeno em relacdo ao vao que se pode
considera-lo como sendo uma cortina vertical, continua e que ndo oferece
resisténcia ao cisalhamento. Nesse interim, a configuracido de equilibrio do cabo
sob qualquer condicao de carga é sempre uma curva continua.
i) As deformacoes da viga de rigidez causadas pelos esfor¢os cortantes e axiais sao
consideradas despreziveis, bem como, ainda, 0os encurtamentos axiais das torres.
J) Quando uma carga uniforme atua sobre a viga de rigidez, uma parcela é
absorvida pela viga e a outra € transmitida aos cabos, por meio dos tirantes.
k) E por fim, é admitido que a ponte € pequena e rigida o suficiente de forma que
as pequenas deformagdes na viga e deslocamentos verticais (77) do cabo sdo muito
pequenos. Com isso, tem-se que a configuragcdo parabdlica do cabo permanece a

mesma, ainda que solicitado pelo carregamento mével.

As hipéteses contidas nas letras j e k sdo determinantes no comportamento final da
estrutura, uma vez que, sdo elas que atestam a linearidade da teoria. Ora, na teoria dos

deslocamentos as deformagdes sdo tidas como influéncia na geometria inicial do cabo.
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De acordo com Serafim (2014), o valor da forca horizontal H_,, devido a carga

movel uniformemente distribuida pode calculada por:

_ Peml 1(5 5 ) (Eq. 37)
5N a

Hem = Ekz— §k4+k5

Onde:

H.n — Forga horizontal (ou empuxo) no cabo devido a carga mével;
Pem — Carga mével uniformemente distribuida;

L — Comprimento do vao da ponte;

k — Fracdo de atuacdo da carga mével uniformemente distribuida (ver figura 10);

O valor de a e N na equacao (37) valem respectivamente:

Lo (Eq. 38)
Lvéo
8 3EI 3EIL, (Eq. 39)
N= -+ (1+8a?) + —————sec’«a
5 ACECflA; LViOACECfM%

Onde:

fw — Flecha do cabo devido a carga permanente;
EI — Médulo de rigidez a flexao da viga;

A, — Area de secio transversal do cabo principal;

E. - Médulo de Elasticidade do material constituinte do cabo;

o — Angulo de inclinagdo entre o cabo e uma reta horizontal.

A figura 10 ilustra uma ponte suspensa sob a¢do de uma sobrecarga movel ao longo

do vio central.
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Figura 10 - Ponte pénsil com 3 tramos com vao central carregado
o~ ——

Fonte: Adaptado de Serafim (2014)

Na equacgdo (37) para que se tenha o valor da méxima forca horizontal devido a
carga movel, é necessdrio que o vao esteja totalmente carregado, dessa maneira, o valor de k

serd de k = 1. Assim, tem-se que:

_ Peml 1 (Eq. 40)
Hcm -

X
5N a

O parametro em andlise € obtido transformando a estrutura da figura 10, numa
estrutura isostdtica, liberando o esfor¢co axial no ponto mais baixo do cabo e introduzindo a
forca H nesse ponto, como incégnita a ser encontrada. A solucao € regida via método das forgas,
utilizando o principio dos trabalhos virtuais.

O’Connor (1976) apregoa o valor da componente horizontal devido as cargas

moveis, pela teoria de primeira ordem, pode ser dada por:

M, dx
_ Xy

= i (Eq. 41)
> f()’)zﬁ

cm

Onde:
y — Equagdo da geometria da carga permanente do cabo, no vao analisado;

M,, — Momento fletor na viga de enrijecimento;

EI — Mdédulo de rigidez da viga de enrijecimento;

De acordo com O’Connor (1976), a equacdo (41) é obtida a partir da figura 8, onde,
da estrutura mostrada, é formado um sistema principal isostitico, removendo o apoio da

ancoragem em N. Para compatibilidade, a reacdo H em N deve ser tal que o cabo possa ser
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ajustado aos apoios, ou seja, para ancoragens indeslocaveis isso se traduz em variacao nula na
projecao do comprimento do cabo. Os deslocamentos do sistema principal no apoio N, devido
ao carregamento original e ainda, devido a uma forca unitdria horizontal aplicada no mesmo
ponto, podem ser calculados utilizando a teoria normal de primeira ordem (ou método das
forcas) e a geometria inicial do cabo.

Quando uma ponte com 3 tramos esta totalmente carregada, tantos nos vao laterais
como no vao central, Hortegal (1979) mostra que o valor do empuxo horizontal devido a carga

movel pode ser calculado pela expressdo (42) a seguir.

Hméx —

14+ 2=

f 1 plL (Eq. 42)
SN, f if L3f

O valor de N; pode ser calculado como sendo:

8 Liff\ 3 _ EI (Eq. 43)
N; = <1+2Lf2>+f2L AE(L + L)

Onde:
L — Comprimento do vao central da ponte;

— Comprimento do vao lateral da ponte;
f— Flecha médxima do cabo no vao central da ponte;
fi1 - Flecha médxima do cabo no vao lateral da ponte
EI — Mdédulo de Rigidez da vida de enrijecimento;
Ac — Area do cabo;
Ec — Mdédulo de elasticidade do cabo;

Lc e L¢, - Expressoes que serdo apresentadas no item 2.1.1.2.

Como o cabo € considerado inextensivel, o produto AcEc tende para o infinito,

dessa forma a parcela referente a 2 x
f2L ACE

(L + L. 1) se aproxima de zero, podendo,
portanto, ser desprezada no célculo de Nj.

O emprego da teoria de primeira ordem se justifica, sobretudo, pelo fato de os
valores encontrados para a forca horizontal H devido as cargas mdveis, ser sempre maiores do

que os que se encontrariam calculando pela teoria dos deslocamentos, descrita no item 4.1.1.2
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a seguir, assim, a estrutura sempre estard a favor da seguranca. E significativo frisar ainda que

essa teoria € consagrada mundialmente e ja foi empregada no célculo de muitas pontes pénseis.

4.1.1.2 Teoria dos deslocamentos

Para Serafim (2014), quando uma sobrecarga estd aplicada em uma ponte cujo o
tabuleiro tem grande massa, comprimento longitudinal elevado e secdo transversal constante, o
deslocamento que o cabo sobre € relativamente pequeno. Entretanto, sendo o tabuleiro flexivel
os deslocamentos verticais se tornam bastante significativos. Nesse interim, € crucial que esses
deslocamentos que o cabo pode sofrer, sejam contabilizados.

A figura 11 ilustra o esquema dos deslocamentos que sdo considerados em uma

ponte com tabuleiro flexivel.

Figura 11 — Deslocamentos de uma ponte que possui tabuleiro flexivel

Fonte: Timoshenko e Young (1965, apud Serafim, 2014)

Ainda de acordo com Serafim (2014), o modelo mostrado pela figura 11 considera
que a ponte € a combinacdo de um cabo e de uma viga. O deslocamento na viga pode ser
considerado pequeno, e o deslocamento do cabo deve ser igual ao deslocamento da viga. Assim,
¢ assumido que o peso proprio do cabo, dos pendurais e da viga € suportado totalmente pelo
cabo, ndo provocando momento fletor na viga, assim, todas as deformagdes que acontecerem
no cabo devido a carga mdvel ou qualquer outra sobrecarga atuante na estrutura, terd pequena
relevancia e poderd ser calculado por equagdes linearizadas.

Na Figura 11, o deslocamento provocado pela carga mével estd sendo representado
pela linha tracejada, tanto no caso do cabo como no caso da viga. Numa primeira anélise,

considera-se que a estrutura suporta apenas a carga permanente, assim, a viga nio sofre
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qualquer tipo de deformagdo, assim a equacdo de momentos fletores para a secdao mn € dada
por:

M, — H,y =0 (Eq. 44)

Onde:
M,,- Momento fletor devido a carga permanente;
H,, — Forca horizontal no cabo devido a carga permanente;

y — Configuracido geométrica inicial do cabo.

Tendo em vista que, pela teoria dos deslocamentos, os mesmos s6 sdo obtidos
quando se introduz a carga movel sobre a estrutura, ter-se-4 o aparecimento de momentos de

flexdo na viga. Assim, teremos que:

Mot = My, + Mey, — (Hw + Hcm)(y - 77) (Eq. 45)

Onde:
M¢m — Momento fletor devido a carga mével,
H.n, — For¢a ou empuxo horizontal devido a carga movel;

n- Deslocamento causado devido as cargas moveis.
Com isso, quando se subtrai (45) de (44), tem-se equacdo de momentos fletores que

permite calcular o valor do momento em qualquer se¢do conhecendo o deslocamento na viga e

a forca horizontal H, devido as cargas permanentes e moveis.

My, = Mgy, — (Hw + Hcm)rl — Hepy (Eq. 46)

Quando a viga possui rigidez elevada, a aplicacdo da carga mdvel produz

deslocamento, dessa forma, o valor de 1 pode ser desprezado e a equagdo do momento fica:

My, = M¢y — Hey (Eq. 47)
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Em geral, as vigas aplicadas nas pontes pénseis sdo trelicadas, sendo, portanto,
bastante flexiveis. Assim, a equacdo (46) rege seu comportamento a flexdo. Porém, para aplicar
a equacdo € necessdrio conhecer o valor do deslocamento que a viga se submete quando
aplicada uma carga mével. Nesse sentido, a equagado diferencial da viga nos ajuda a solucionar
tal problema, sendo ela:

d’n (Eq. 48)

EIW: _Mx

Substituindo (46) em (48), chega-se a:

d’n (Eq. 49)
EIW_ - (Hw + Hcm)n = Hemy — Mep

Sendo EI o médulo de rigidez da viga.

Na equagdo (49), o valor do momento causado pela carga mével pode ser calculado
quando esta estiver definida ao longo do vao. O valor da forca horizontal H,,, devido ao
carregamento permanente, bem como a configuragdo geométrica inicial y, sdo obtidas com uso
das expressoes estaticas. Nessa linha, a Unica parcela que ndo se consegue definir diretamente
€ o valor da for¢a horizontal H.,, ora, esse valor € encontrado através de processos interativos,
uma vez que o mesmo depende do deslocamento 1 ocorrido na estrutura. Nesse sentido, €
necessario que se tenha outra equacdo que relacione o valor do empuxo horizontal devido a
carga movel H,, com o deslocamento sofrido pela estrutura.

Essa outra equacdo pode ser encontrada quando se considera as deformacgdes

geométricas sofridas pelo cabo, numa secao infinitesimal, representada na figura 12.

Figura 12 — Elemento infinitesimal de cabo em processo de deformacao
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Fonte: Timoshenko e Young (1965, apud Serafim, 2014)
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Quando sujeito a uma sobrecarga (ou carregamento mével) qualquer, a secido que
representa o cabo, ird alongar assumindo uma nova posi¢do dada por a, b;.

Sendo & o deslocamento horizontal que o cabo ¢ sofre devido a carga mével e 1 o
deslocamento vertical, o valor do alongamento inicial é obtido utilizando o teorema de
Pitdgoras:

ds? = dx? + dy* (Eq. 50)
Seguindo o mesmo raciocinio, o deslocamento final serd dado por:
(ds + Ads)? = (dx + d&) ? + (dy + dn) ? (Eq.51)

Onde Ads, que € o alongamento devido a carga mdvel (ou qualquer outro tipo de

sobrecarga) produzida no cabo, é dado por:

dsH.,, ds (Eq. 52)

Supondo que a for¢a horizontal devido a carga mével seja muito pequena e que o
deslocamento segue a mesma natureza, e ainda, que a curva produzida pelo cabo tende a ser

plana, o valor de (A%)? pode ser desprezado, as equacdes (50) e (51) dio origem a expressio:

1
ds Ads = dxd¢& + dydn + > (dn)? (Eq. 53)

Que com os devidos arranjos e integragcao, dao origem a expressao do deslocamento

horizontal &, dado por:

g Hcm Jx(d5)3 d jx "n'd 1 Jx IZd
= —_— X — X —= X
ACEC 0 dx 0 Y 2 0 1 (Eq 54)

Onde as linhas indicam derivadas em rela¢do a x, impondo a condi¢do de que a
projecdo horizontal do cabo seja constante, ou seja, que as ancoragens sejam indeslocaveis, a
integracdo ao longo de toda a estrutura fornece § = 0. (Hortegal, 1979)

Dessa forma, podemos escrever que:
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H.m fx(d8)3 f" 1fx
— = 'n'dx + = "Zdx
AcE; ), \ax A 2), " (Eq. 55)

. x (ds\3 -~ .
Seja [ 0 (&) = Lc, entdo, o valor de Lc pode ser dado por:

X d 3 L
J. (d—i) = f (1+ y®dx
0 0
(15 16,7 16f£,%\*
_L{Z<f+ I )(H L’ ) (Eq. 56)

3L [af, 16£,%\°
oy (1429 )]}

+ —In
O valor de [ (j( yn'dx  + % ) OXn’ZdX é obtido a partir de integracdes por partes e

32f

resultam respectivamente em:

fx”d Wde
ynax = nax
0 Hcmo

(Eq. 57)
1 * 12 — 1 g n
=| n%dx = —=| n''ndx
2Jo 2Jo (Eq. 58)
Entdo, a equagdo (55) fica valendo como sendo:
H w (L 1t
P Le= f ndx — —f n''ndx
AcEc Hem Jo 2 ), (Eq. 59)

Com a equagdo (59), chega-se a um sistema de equagdes juntamente com a equagao
(49) que definem os deslocamentos de uma viga flexivel. Essas equagdes permitem calcular o
valor da for¢ca horizontal adicional H.,, e das deformacdes m da estrutura, por meio de

interagdes. Assim, € usado a equacgdo (46) para calcular os momentos fletores na viga de rigidez.
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E significativo frisar que toda deducio e explicacio dos encaminhamentos da teoria
dos deslocamentos, proposta por Melan, foi tirado com base em Timoshenko e Young (1965,

apud Serafim, 2014) e de Hortegal (1979).

4.1.1.3 Célculo da forca horizontal no cabo quando sujeito ao carregamento mével concentrado

De acordo com Serafim (2014), o valor do empuxo (ou for¢a) horizontal devido a

um carregamento concentrado pode ser calculado, sob uma perspectiva estatica, utilizando a

equagao (60).
_ PXL (Eq. 60)
Hcmpontual - 4fw
Onde:
Hcmpon s — Valor da forga horizontal devido a uma carga concentrada;

P.,, — Carga mével concentrada;
L — Comprimento do vao do cabo;

fw — Flecha méxima devido a carga permanente.

Siissekind (1980) explica que sendo o cabo um sistema estdtico perfeitamente
flexivel, ou seja, tendo momento fletor nulo em todas as se¢des, o valor da flecha em uma secdo

qualquer do cabo pode ser dada por:

!

M (Eq. 61)
Y= Hcos «

Sendo Mg o momento fletor na viga de substituicdo imagindria correspondente a

mesma secdo do cabo, como ilustra a figura 13.
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Figura 13 — Cabo sob acdo de carregamentos concentrados
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Fonte: Adaptado de Siissekind (1980)

Partindo dessa assertiva, considerando a agdo de uma carga pontual agindo ao longo
da estrutura de um cabo com arranques no mesmo nivel, o valor médximo do momento fletor

que pode ser encontrado na viga de substituicao serd quando x = L/2, dessa forma teremos que

‘o . PL . . A
o momento fletor maximo seria de M; , = ” pela teoria advinda da mecénica das estruturas.

Sendo assim, quando x=L/2 para um cabo com arranques nivelados, o valor de y’ = f=f,. Ora,

fazendo as devidas substituicdes na equacdo (60) e sendo « = 0°, chega-se a equagdo 62, onde:

u _ pxL (Eq. 62)
pontual 4f

Sendo assim, a equacdo (60) representa uma analogia da equagao (62) aplicada

para o carregamento movel concentrado agindo ao longo do vao da ponte.

4.1.2 Levantamento das cargas
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Os carregamentos necessdrios para o dimensionamento dos cabos nas estruturas de
pontes suspensas, passam basicamente por conhecer a carga permanente na qual a estrutura
estard submetida, uma vez que essa, como ji foi estudado € absorvida integralmente pelos
cabos, e em especial, as cargas méveis da estrutura, uma vez que esse carregamento tem
influéncia direta na determinacao dos esforcos de tracio méxima do cabo parabdlico principal
que sustenta a estrutura.

E significativo frisar ainda, que a carga mével, na pritica ndo é absorvida
integralmente pelos cabos, sendo parte dela suportada pela viga de enrijecimento. Entretanto,
em nosso estudo serd considerado que todas as solicitagdes serdo absorvidas pelos cabos

principais da ponte.

4.1.2.1 Cargas permanentes

De acordo com a norma ABNT NBR 7187:2003, as acdes permanentes nas pontes
sdo acdes cujas intensidades podem ser consideradas como constantes ao longo da vida ttil da
constru¢do. Também sdo consideradas permanentes as que crescem no tempo, tendendo a um
valor limite constante.

Ainda de acordo com a NBR 7187 (2003, p. 4), essas acgdes podem ser

caracterizadas por:

a) cargas provenientes do peso proprio dos elementos estruturais;

b) cargas provenientes do peso da pavimentacdo, dos trilhos, dos dormentes, dos
lastros, dos revestimentos, das barreiras, dos guarda-rodas, dos guarda-corpos e de
dispositivos de sinalizacdo;

¢) empuxos de terra e de liquidos;

d) forgas de protensao;

e) deformacdes impostas, isto €, provocadas por fluéncia e retracdo do concreto, por

variacdes de temperatura e por deslocamentos de apoios.

Para o peso préoprio dos elementos estruturais, o peso especifico deve ser tomado
no minimo igual a 24 kN/m3 para o concreto simples e 25 kN/m3 para o concreto armado ou
protendido. Para rodovias rodovidrias deve-se prever uma carga adicional de 2 kN/m? para
atender a um possivel recapeamento.

Se a ponte for ferrovidria, as cargas relacionadas ao lastro ferrovidrio serdo
determinadas considerando um peso especifico aparente de 18 kN/m3, supondo ainda, que o

lastro atinja o nivel superior dos dormentes e preencha completamente o espaco limitado pelos
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guarda-lastros, até o seu bordo superior, mesmo se na se¢do transversal do projeto assim nao
for indicado. Quando nao houver indicacdes especificas, a carga referente aos dormentes,
trilhos e acessorios deve ser considerada no minimo igual a 8 kKN/m por via.

Os empuxos de terra e de liquido, em geral, sdo considerados agindo sobre os pilares
extremos das pontes, no caso das pontes suspensas, € importante que se faca sistemas de
contengdes como muros de arrimo para suportar tal solicitacdo. Os empuxos de liquidos sdao
considerados agindo sobre as torres, sendo estas responsaveis por suportar solicitagdes dessa
natureza.

As forgas de protensdo seguem as recomendacdes da NBR 6118:2014, na se¢do 9.6
e ndo serdo abordadas nesse estudo, uma vez que os tabuleiros aqui adotados serdo de concreto
armado ou concreto pré-fabricado, mesmo ndo sendo objetivo do trabalho o calculo do
tabuleiro, mas sim, apenas dos cabos que sustentam a estrutura de pontes pénseis.

As deformacdes impostas, quando houver necessidade, também devem ser

computadas no calculo dos carregamentos permanentes.

4.1.2.2 Carga mével

A norma que estabelece no Brasil as cargas mdveis que atuam nas estruturas das
pontes € a ABNT NBR 7188:2013 — Carga mével rodovidria e de pedestres em pontes, viadutos,
passarelas e outras estruturas. E de acordo com mesma, a carga mével rodovidria padrdao — TB
450 — € definida por um veiculo tipo 450 kN, com seis rodas, com cargas concentradas P, =
75 kN e trés eixos de cargas afastados entre si em 1,5 m. A drea de ocupacdo do veiculo tipo é
de 18 m?, circundada por uma carga uniformemente distribuida com intensidade de p.y, = 5

kN/m?2. A figura 14 ilustra a disposi¢do descrita das cargas do trem-tipo rodovidrio.
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Figura 14 — Disposicdo do trem tipo de cargas moveis rodovidrias
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AT T IO

Secdo BB

Fonte: NBR 7188 (2013)

A carga movel deve assumir posicdo em toda a pista rodovidria, com as rodas
sempre na posicdo mais desfavorédvel, incluindo acostamento e faixas de segurancga, quando
houver.

Se a ponte for construida em estradas vicinais municipais de uma faixa ou obras
particulares, a critério da autoridade competente, a carga movel serd no minimo do tipo TB-240
que € definido por um veiculo tipo de 240 kN, com seis rodas, carga concentrada P.,, = 40 kN,
trés eixos de cargas afastados entre si em 1,5 m e area de ocupagdo de 18 m?, circundada por
uma carga uniformemente distribuida constante de p.y, = 5,0 kN/m?2.

A norma ABNT NBR 7188:2013 estabelece ainda que as cargas concentradas e
distribuidas devem ser majoradas de acordo com as equacdes a seguir.

a) Carregamento concentrado:

Qcm = Pey X CIV X CNF X CIA (Eq. 63)
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b) Carregamento distribuido:

Qem = Pem X CIV X CNF X CIA (Eq. 64)

Onde:
CIV — Coeficiente de impacto vertical;
CNF — Coeficiente do numero de faixas;

CIA — Coeficiente de impacto adicional.

O coeficiente de impacto vertical (CIV) € calculado de acordo com o vdo da ponte:

CIV = 1,35 — para vao menor que 10 m;

20
Ljy+50

CIV=1+1,06 % ( ), para estruturas com vao entre 10 m e 200 m.

Onde L;, € o vdo em metros, conforme o tipo de estrutura. Sendo:

L;y usado para estruturas de vao isostaticos. No caso de vao continuos, o valor de
L;y serd a média aritmética dos vaos;

Liy € o comprimento do préprio balango para estruturas em balanco;

L € o vao expresso em metros (m).

E significativo elencar ainda que, para estruturas com vao superior a 200 m € crucial
a realizacdo de um estudo especifico para considerar a amplificacdo dindmica e definicdo do

CIV.

O coeficiente de nimero de faixa (CNF) é tido como sendo:
CNF=1-005%x(Mn-2)>09 (Eq. 65)

Sendo “n” o nimero de faixas de trafego rodovidrio a serem carregadas sobre um
tabuleiro transversalmente continuo. Os acostamentos e faixas de seguran¢a ndo se enquadram
como faixas de trifego da rodovia. E importante frisar ainda que este coeficiente ndo se aplica
no dimensionamento de elementos estruturais transversais ao sentido do trafego (lajes e
transversinas, por exemplo).

O coeficiente de impacto adicional se aplica nos seguintes termos:

CIA = 1,25, para obras em concreto ou mistas;
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CIA = 1,15 para obras em aco.

Urge-se apregoar que, de acordo com a NBR 7188:2013, esse coeficiente se explica
por que todos os elementos estruturais a uma distancia horizontal, normal a junta, inferior a 5,0
m para cada lado da junta ou descontinuidade estrutural, devem ser dimensionadas com os
esforcos das cargas méveis majorados pelo CIA de acordo com os valores apresentados acima.

Nos passeios para pedestres, a carga a ser adotada ¢ de p’= 3,0 kN/m?, utilizada de
forma simultanea a carga mével rodovidria, sem o uso dos coeficientes de majoragdo. Todavia,
o elemento estrutural do passeio, deve ser dimensionado para uma carga distribuida de 5,0
kN/m?2.

Quando estivermos trabalhando com passarelas para pedestres, a carga movel a ser
considerada € de p., = 5,0 kN/m2. Nos casos de passarelas especiais, como passarelas pénseis,
por exemplo, a norma NBR 7188:2013 frisa ainda que a sua estabilidade global deve ser
comprovada, bem como verificar os elementos estruturais através de modelos dinamicos e
verificacdo de fadiga. No entanto, em nosso exemplo prético apresentado no item 6.2 serd feito
apenas andlise estdtica da estrutura.

Para que se tenha a carga mdvel para o dimensionamento dos cabos da estrutura das
pontes e passarelas pénseis, € substancial o estudo das reagdes do tabuleiro sobre a viga de
rigidez, por meio das linhas de influéncia das reacdes de apoio. A partir dai, encontrar-se-a o
trem tipo ao longo das longarinas que serd admitido sendo suportado pelos cabos da ponte, em
sua posi¢ao mais critica.

Uma vez que temos as cargas moveis sobre o tabuleiro, é substancial determinar
agora a parcela dessas cargas que serd transmitida para cada uma das vigas. Assim, é
determinado para cada uma delas um trem de cargas ficticias atuando diretamente sobre cada
uma das vigas de rigidez, produzindo nestas estruturas os mesmos esfor¢os que provém das
cargas reais dispostas sobre o tabuleiro. (HORTEGAL, 1979)

Para calcular o trem tipo sobre a viga, seguiremos o roteiro proposto por Hortegal
(1979), onde:

e Para um ponto qualquer da viga, tracaremos a Linha de Influéncia (L.I.) de

reacdo do tabuleiro. A figura 15 mostra uma configuragao geral do tragado de uma

linha de influéncia, e a figura 16 ilustra a reagc@o do tabuleiro para um comprimento

genérico de viga.
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Figura 15 — Configuracdo genérica de uma L.I. das reacdes do tabuleiro
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Fonte: Adaptado de Hortegal (1979)

Figura 16 — Reacdo do tabuleiro sobre um comprimento genérico Lv da viga
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Fonte: Hortegal (1979)

e E importante que se organize um esquema da carga mével a ser usada, sobre a
superficie do tabuleiro de acordo com o que descreve a NBR 7188:2013 e conforme
mostrado na figura 14. Um ponto importante a ser elencado € que o valor da carga
movel a ser usada no passeio das pontes, quando houver ¢ de p’ = 3,0 kN/m?.

e A carga moével sobre o tabuleiro, para o célculo das reacdes na viga de
enrijecimento, € colocada apenas na superficie que venham a provocar acréscimos
nas reagoes de apoio, ndo carregando as partes que possam acarretar em alivios para
a estrutura. Ainda, é crucial elencar que esta carga deve ser locada numa posi¢ao
tal que se obtenham as maximas reagdes, para tanto, ¢ recomendavel que se
considere a mesma atuando o mais proximo possivel da viga em estudo. De acordo
com as figuras 15 e 16, a superficie do tabuleiro que € carregada, corresponde

apenas aquela que provoca reagdo positiva.
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e Com isso, calculam-se as reacdes em um metro de viga, dentro da faixa onde o
veiculo estd compreendido e ainda, fora dela. Dessa forma, ter-se-4 o trem tipo para
o cdlculo do vigamento principal e consequentemente para o cédlculo do cabo

principal da superestrutura.

4.1.3 Dimensionamento dos pendurais e cabos

4.1.3.1 Pendurais

Segundo Serafim (2014), o dimensionamento dos pendurais, requer em um
primeiro momento, a determinacdo de uma estimativa preliminar da for¢ca que transita do
tabuleiro para o cabo. Um dimensionamento inadequado deste elemento, pode levar a estrutura
ao colapso, devido a perda de estabilidade, haja vista que o pendural € o elemento intermediario
de ligacdo entre o tabuleiro e o cabo.

A forca no pendural provocada por uma carga uniformemente distribuida, estard
contida na distancia entre os pendurais (A). Para carregamentos concentrados, deve-se
transformé-lo numa carga uniformemente distribuida ao longo de uma distancia trinta vezes a
altura do tabuleiro. Dessa forma, a equacdo da for¢a suportada pelo pendural, assumindo todas

as solicitacdes possiveis, pode ser entendida como:

Tpendural =(w+ QCm)A + Qcm
30h¢ap (Eq. 66)

Onde:

Tpendurar - Forga de trag@o no pendural;

w — Carga permanente uniforme e distribuida ao longo da viga de rigidez;

Pem — Carga movel uniformemente distribuida ao longo da viga de rigidez majorada
pelos coeficientes estabelecidos pela NBR 7188:2013;

P.m — Carga movel concentrada atuando ao longo da viga de rigidez majorada pelos
coeficientes estabelecidos pela NBR 7188:2013;

A - Distancia entre dois pendurais consecutivos;

h¢qp — Altura do tabuleiro.

A figura 17 apresenta a disposicao das forgas para o cdlculo da tracdo no pendural.
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Figura 17 — Disposicdo das forcas para o cdlculo da tracdo no pendural
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Fonte: Adaptado de Gimsing e Georgakis (2011, apud Serafim 2014)
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Quando na estrutura ndo houver a presenca de um desses carregamentos na
expressdo (66), a mesma pode ser reduzida e colocada em func¢@o apenas das solicitacdes
atuantes.

Em geral, o trem-tipo obtido através da NBR 7188:2013, gera uma carga
uniformemente distribuida (p¢y,), que pode ser uniformizada ao longo do vao e ainda, 3 valores
de cargas concentradas Qp, distantes entre si de 1,5 m. Dessa forma, o valor da tragdo méxima
no pendural, para a situacdo mais desfavordvel, que serd dado quando uma das cargas
concentradas estard alinhada a um dado pendural, e as duas adjacentes de mesma intensidade,

estardo distando 1,5 m do mesmo pendural, serd dada por:

(A— 1,5)
Tpendural =w+ QCm)A + Qem + [2X QcmT
(Eq. 67)
Fazendo as devidas operagdes, chega-se a:
A-1
Tpendural =W+ gem)A+ 3Qcm (T)
(Eq. 68)

Dessa forma, a secdo do cabo € dada por:
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(Q) X Tpendural) (Eq. 69)
Apendural =
f yd

Onde:

Apenaural — Area de segdo transversal do pendural.

@ - Coeficiente de majoracdo da solicitacdo. Serd adotado o valor de @ = 1,5 em
conformidade com a NBR 8681: 2003, para obras de pontes;

Tpendurar — Forca de tragdo maxima atuando no pendural.

fyq — Resisténcia a tragdo de projeto do cabo.

O valor de fy4 € dado por:

_ (Eq. 70)
fya = Vo
Onde:
fy1 — Resisténcia a tragdo caracteristica do cabo;

y — Coeficiente de minoracao da resisténcia. Adotado como sendo y = 1,5 por ser

tratar de obras de arte especiais.

De posse da érea, o diametro pode ser calculado facilmente utilizando a equacdo
(68).

_ 4'Apendural
Dpendural - T (Eq. 71)

Outra forma de dimensionamento que sera adotada neste trabalho € a quantificacao
no nimero de cabos, obtidos dividindo a for¢a no pendural majorada pelo coeficiente @ pelo
valor da carga de ruptura minima que se encontra nos catdlogos (Anexo A) minorada pelo

mesmo coeficiente y. A equacgao (69) demostra esse procedimento.

@ X Tpendural

Trup (Eq. 72)
¥

Ncabos =
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Onde:

Trup — E a carga de ruptura minima do cabo adotado retirada dos catdlogos de

fabricantes.

O valor adotado no dimensionamento serd o maior entre os dois procedimentos

descritos.

4.1.3.2 Cabo principal

No dimensionamento do cabo principal, ¢ necessario que se tenha definido,
sobretudo, o valor das forcas horizontais devida as cargas permanentes (Hw) e as cargas moveis
(Hem). Haja vista que, a partir dai, pode-se calcular a tragdo maxima no cabo por meio da
equacgdo (14) e com isso, proceder da mesma forma que no dimensionamento dos pendurais,
calculando-se a drea necessdria para suportar as solicitacdes de cdlculo, e posteriormente, o

diametro que corresponde a essa area.

_ ((Z) X Tméx)
¢ fya (Eq. 73)

Onde:
A,- Area da secio transversal do cabo principal;

Tnax- Forca méxima de tragdo atuando no cabo principal.

Dessa forma, o didmetro do cabo sera:

De= |p (Eq. 74)

Da mesma forma como nos pendurais, serd adotado o maior valor do nimero de
cabos entre este procedimento descritos pelas expressoes (70) e (71) e, o obtido pela equagao
(72).

@ X Tméx

Trup (Eq. 75)
Y

Neabos =
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4.1.4 Instabilidade aerodinamica

O colapso da ponte Tacoma Narrows, com 853,45 m de vao, em novembro de 1940,
concentrou a atencdo dos engenheiros calculistas da época, na possibilidade de oscilagdes

perigosas nas pontes pénseis devido a for¢as aerodindmicas. (O’CONNOR, 1976)

A literatura anterior sobre o assunto, apds o colapso da ponte Tacoma, é detalhada,
precisa, mas bastante complexa. Nesse aspecto, tem-se dando um tratamento
matematico ndo apenas ao movimento periddico permanente da estrutura, mas ainda,
ao desenvolvimento de oscilagdes, e ao tempo necessdrio para atingir o estado
permanente e o cdlculo de vibragdes forcadas. Nos tempos hodiernos, é consenso a
simplificagdo do problema adotando-se uma aproximagdo semi-experimental, que
utiliza um modelo vibratério de uma se¢@o da estrutura. Ora, o mérito crucial do
método ¢ a separacdo dos aspectos estruturais ¢ acrodindmicos. (O’CONNOR, 1976,
p. 384)

Partindo dessa assertiva, € significativo elencar que as forcas do vento sobre o
tabuleiro em uma ponte pénsil sdo influenciadas pelos seguintes fatores: velocidade do vento,
forma e dimensdes da secdo transversal do tabuleiro, dngulo nominal de incidéncia e pelo
movimento do tabuleiro. Tais efeitos podem ser reproduzidos em tinel aerodindmico,
ensaiando-se um modelo de parte do tabuleiro.

As concepgoes estruturais e aerodindmicas da anélise do problema estdo ligadas a
maneira pela qual o modelo € apoiado, bem como ao controle de sua inércia, uma vez que dessa
maneira as frequéncias naturais e 0 amortecimento no vacuo mantenham uma relacdo coerente
em relacdo a estrutura real.

Durante o ensaio do protétipo, em tinel de vento, ndo raro € encontrado uma
velocidade critica para um fluxo permanente de carga aerodindmica. Abaixo dessa velocidade,
nio hd movimentos oscilatérios perigosos na estrutura da ponte. Quando no protétipo modelo
a ser ensaiado, tem-se velocidades igual ou acima da critica, qualquer perturbacdo levard a
estrutura a oscilacOes de amplitudes crescentes.

Em suma, quando as caracteristicas estruturais sdo estimadas corretamente e
reproduzidas em um protétipo modelo, tem-se informacdes relevantes como as velocidades
criticas do vento, decréscimos ou acréscimos logaritmicos para diferentes velocidades do vento,
e ainda, o cdlculo da amplitude méxima.

Esse tipo de estudo foi realizado em muitas estruturas, sendo suas previsoes
comparadas com o comportamento em escala natural para varios casos e as mesmas t€ém se

mostrado precisas. (O’CONNOR, 1976)
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O célculo da instabilidade aerodinamica para modelos simplificados foi proposto
por Steinman em 1956. Todavia, tal andlise ndo serd abordada nesse trabalho, em razao da
complexidade no entendimento e da necessidade de um maior embasamento tedrico e pratico
no assunto. Assim, os carregamentos devido ao vento agindo nas estruturas das pontes

suspensas nesta pesquisa, nao serdao abordados.

4.1.5 Aspectos relevantes em projetos de pontes pénseis

De acordo com O’Connor (1976), as decisdes mais importantes do projeto passam,

substancialmente, pela definicdo e arranjo dos seguintes itens:

a) Vaos;

b) Sistema estrutural. Por exemplo: se o cabo é ligado diretamente a viga de rigidez
no meio do vao, se os estais (ou pendurais) estdo carregados ou descarregados,
ancoragens auto-atirantadas ou com tirantes externos.

c) Secao transversal da estrutura da ponte, como a disposi¢do das pistas, tipo de
viga de rigidez, espacamento dos cabos;

d) Flecha do cabo;

e) O processo construtivo dos cabos;

f) Disposicdo dos pendurais;

g) Rigidez do sistema de enrijecimento;

h) Dimensdes do sistema de enrijecimento;

1) Disposicao e dimensionamento das torres.

4.2 PASSARELAS SUSPENSAS

A teoria para a andlise dos cabos em passarelas suspensas € a mesma apresentada
no item 4.1, no cédlculo mostrado para as pontes pénseis. Entretanto, é significativo apregoar
que a principal diferenca se dd no levantamento das cargas permanentes e méveis da estrutura,
uma vez que, em geral, passarelas s@o estruturas menos solicitadas que pontes rodovidrias.
Nesse interim, teremos estruturas com valores menores de tracdo maxima, e consequentemente,

menor diametro dos cabos de sustentacao.
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4.3 GRANDES COBERTURAS

Para Oliveira (1995), uma cobertura pénsil pode ser definida como um sistema
construtivo que abrange um sistema estrutural suspenso e um sistema vedante que se apoia neste
sistema estrutural. Este, por sua vez, pode ser entendido como aquele no qual o principal
elemento estrutural é o cabo, em geral, de aco. A disposi¢do dos cabos nas coberturas pénseis,
podem ser em formato de cestas, protendidas ou ndo protendidas, e ainda, como cabos-trelica.
Por outro lado, o sistema vedante € composto pela vedagdo propriamente dita e ainda, pelos
acessorios que tém a finalidade de fixar a vedacdo aos cabos de ago.

Ainda de acordo com Oliveira (1995), dentre os diversos tipos de cestas protendidas
destaca-se o formato por cabos dispostos em paralelo que geram superficies de curvaturas
simples e até mesmo de dupla curvatura, esse tipo de cobertura é usado, sobretudo, para

disposic¢des retangulares de planta baixa. A figura 18 ilustra este tipo de sistema estrutural.

Figura 18 — Cobertura pénsil para disposicdo de planta baixa retangular

Fonte: Oliveira (1995)

Para Aguiar (1999), outra possibilidade € a utilizacdo de cabos com disposi¢ao
radial, que ancorados no mesmo nivel ou ndo, geram superficies de dupla curvatura. Nesse
aspecto, cestas dessa natureza sao empregadas, em especial, quando a planta baixa assume um
formato circular. Nos casos mais simples, os cabos s@o ancorados num anel interno suspenso
ou numa torre central e a outra extremidade no contorno da cobertura, de acordo com a figura

19 (a) e (b).
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Figura 19 — Cestas ndo protendidas para coberturas com plantas circulares (a) com anel
central e (b) com coluna central

Fonte: Aguiar (1999)

As cestas protendidas resultam de cestas ndo protendidas em que os cabos,
dispostos de maneira apropriada, aplicam-se esforcos prévios de tracdo. Nesse sentido,
destacam-se os constituidos por duas familias de cabos que, transversalmente associados,
formando malhas retangulares, geram uma superficie de dupla curvatura reversa que pode ser

associada a um paraboloide hiperbdlico, conforme figura 20 a seguir.

Figura 20 — Exemplo de cesta protendida com formato de paraboloide-hiperbdlico

Fonte: Aguiar (1999)

Os cabos-trelica sao estruturas protendidas formadas por dois cabos de curvaturas
opostas, que sdo conectados por barras verticais ou inclinadas. Dessa forma, compdem uma
trelica plana onde os cabos formam os banzos e as barras sua alma. Dependendo da
configuracdo dos cabos e barras, os cabos-trelica podem ser classificados em bicOncavos,
biconvexos e mistos.

Nos biconcavos as barras que conectam os cabos estdo solicitadas por esforcos de

tracdo, enquanto que nos biconvexos, estdo sujeitos a esfor¢cos de compressdo. Quando o
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sistema € composto por cabos-treli¢ca mistos, as barras na parte convexa ficam comprimidas, e

na parte concava elas ficam tracionadas. A figura 21 mostra alguns tipos de cabos-trelica.

Figura 21 — Coberturas com emprego de cabos-trelica

Fonte: Aguiar (1999)

Urge-se ainda, elencar que esse tipo de sistema cabo-trelica € primordial ser
empregado quando, nas coberturas, houver a possibilidade de existir cargas de suc¢@o do vento

como fator determinante no dimensionamento da estrutura.

4.3.1 Analise estatica da estrutura

Segundo apregoa Aguiar (1999), o comportamento estitico das coberturas
suspensas por cabos, passam basicamente, por duas etapas: uma relacionada a determinagdo da
configuracdo inicial de equilibrio, devido ao peso proprio da estrutura (sobretudo, o dos
elementos de vedagdo) e a protensdo (quando houver). E, a segunda, estd associada a
determinac¢do dos esforcos e deslocamentos gerados pelas mais variadas solicitacdes que, por
ventura, venham a estar presentes na estrutura em questdo. Essas solicitacdes podem ser:
carregamentos devido ao vento, variacdo da temperatura e a variagdo da posicao da estrutura
de suporte.

Dessa forma, os pardmetros encontrados, para uma configuracdo inicial de
equilibrio sdo a componente horizontal do esforco de tragdao no cabo, comprimento do cabo, a

magnitude, direcdo e sentido das forcas aplicadas, e as coordenadas de pontos significativos
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sobre o sistema de cabos. Todos esses pardmetros foram apresentados por meios dos
equacionamentos mostrados no capitulo 3 — Estdtica das estruturas pénseis.

Entretanto, antes de estudar os procedimentos usuais na determinagdo da
configuracdo inicial de equilibrio de coberturas pénseis, € substancial considerar os meios de
representacdo de tais estruturas por modelos matematicos. Nessa Otica, as estruturas pénseis
podem ser abordadas matematicamente como sistemas continuos (processo analitico) ou
sistemas discretos.

Ainda na linha do pensamento de Aguiar (1999), na técnica do meio continuo, que
serd a abordada em nossas exemplificacdes praticas, as equacdes diferenciais ordindrias ou
equacgoes diferenciais parciais simultineas sdo utilizadas para representar a estrutura real.
Assim, € aceito que os segmentos de cabo sdo elementos de forma parabdlica ou de catendria,
que fisicamente corresponde a geometria real, se apenas cargas distribuidas atuam ao longo do
cabo. Todavia, as cargas concentradas, quando pressupostas como pontuais, provocam
descontinuidades na inclinag¢do da curva. No caso de cestas, segundo o modelo continuo, a rede
de cabos € analisada substituindo-a por uma membrana sem rigidez ao cisalhamento. Essa
aproximacao € valida para cestas com um grande nimero de cabos.

Essa técnica estd associada ainda, ao estudo feito no capitulo 1 — Estética das
estruturas pénseis — uma vez que todos os equacionamentos apresentados no mesmo estao
relacionados a conceituagdes fisicas para modelagem de uma estrutura continua, feita a partir
de equacdes diferenciais.

Quando a andlise € feita por meio de processos discretos, estrutura real é
representada como sendo um conjunto de elementos que sdo interconectados por um nimero
finito de pontos nodais, em que o carregamento é adotado como concentrado. Assim, em cada
nd, o equilibrio de forcas e a compatibilidade de deslocamentos t€ém a necessidade de serem
satisfeitos, uma vez que um sistema de equacdes algébricas pode ser obtido através das
consideragdes de equilibrio de cada nd, em termos das posicdes dos nds adjacentes.

De acordo com MOLLMANN & MORTENSEN e SIEV (1967, apud Aguiar, 1999)
tais autores obtiveram um sistema de 3n equacgdes, representando a estrutura como um sistema
discreto de n nds internos e resolveram cestas obliquas protendidas carregadas verticalmente.
A resolucdo do sistema de equacdes dependia de se admitir valores apropriados de tensdes
iniciais nos cabos, tendo-se as coordenadas dos pontos de apoio fixas. Nos tempos modernos,
o uso de computadores se torna cruciais, dado a complexidade das estruturas que ocasionam

nimero de equagdes elevados.



4.3.2 Levantamento das cargas

4.3.2.1 Carga permanente
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A carga permanente que atua nas coberturas suspensas estd diretamente associada

ao material de vedag@o, bem como ao peso proprio dos cabos e as for¢as de protensdo (quando

houver). A tabela 1 a seguir mostra o valor dos pesos especificos utilizados pelos materiais

empregados nas construcdes e edificacdes em geral, de acordo com a NBR 6120:1980.

Tabela 1 - Peso especifico dos materiais de constru¢ao

Peso especifico

Materiais aparente (kN/m3)

Arenito 26

Basalto 30

Rochas Gneiss 30
Granito 28

Mirmore e calcdreo 28

Blocos de argamassa 22

Cimento amianto 20

Blocos artificias L;.a.jotas ceramica 18
Tijolos furados 13

Tijolos macicos 18

Tijolos silico-calcdreo 20

Argamassa de cal, cimento e 19

areia

Revestimentos e | Argamassa de cimento e areia 21
concretos Argamassa de gesso 12,5
Concreto simples 24

Concreto armado 25

Pinho, cedro 5

Madeiras Louro, imbuia, pau 6leo 6,5

Guajuvird, guatambu, gripia 8

Angico, cabriuva, ipé réseo 10

Fonte: NBR 6120:1980



Tabela 1 - Continuacio peso especifico dos materiais de

construcao
. . Peso especifico
Materiais aparentep(kN/m3)

Aco 78,5
Aluminio e ligas 28
Bronze 85

Chumbo 114
Metais Cobre 89

Ferro Fundido 72,5
Estanho 74
Latdo 85
Zinco 72
Alcatrao 12
Asfalto 13
Materiais Borracha 17
diversos Papel 15
Plastico em folhas 21
Vidro plano 26

4.3.2.2 Carga do vento

Fonte: NBR 6120:1980
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A carga a ser computada devido ao vento, nas estruturas, deve estar de acordo com

a ABNT NBR 6120:1988 — Forgas devidas ao vento em edificagdes. Nela é descrito todos os

parametros necessdrios para o cédlculo das cargas finais devido ao vento agindo sobre a

estrutura.

Nessa linha, a carga de obstrugdo ou pressao dindmica dada pela norma é dada por:

Onde:

gy, = 0,613 X V2

(Eq. 76)

qy- Pressdo dindmica do vento, correspondente a velocidade caracteristica Vi, em

condi¢Oes normais de pressao (1 atm = 1013,2 mbar = 101320 Pa) e de temperatura

(15°C) em N/m?;

V- Velocidade caracteristica do vento em m/s dada pela expressao (74)
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Vi = Vg XSy XS, X S; (Eq. 77)

Sendo:

V, — Velocidade bésica do vento: velocidade de uma rajada de 3 s, excedida na
média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em campo aberto e plano;

S; - Fator topogréfico;

S, - Fator que considera a influéncia da rugosidade do terreno, das dimensdes da
edificacao ou parte da edificagdo em estudo, e de sua altura sobre o terreno (Tabela
2 danorma ABNT NBR 6123:1998, p.10);

S; - Fator baseado em conceitos probabilisticos (Tabela 3 da norma ABNT NBR
6123:1998, p.10).

O valor de V|, pode ser retido a partir da figura 22, onde mostra as isopletas da

velocidade basica.
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Figura 22 — Isopletas da velocidade bésica V,

Attt
| |

Fonte: NBR 6123:1988

Ap6s o célculo de gy € calculado o valor das forcas de suc¢do e sobrepressao que
agem na cobertura. Sendo a for¢a de succdo maior que o peso proprio da estrutura, a cobertura
deverd ser dimensionada para esta solicitacdo, caso contrdrio, serd desprezada.

Nesse sentido, a for¢ca externa e interna que age sobre uma superficie plana da
edificacdo sdo calculadas para que possamos obter as forgcas de suc¢do e sobrepressdo. Dessa

forma:

F, =C,%q, (Eq. 78)

F, =C; xqy (Eq. 79)
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Onde:

F, - Forca externa a edificacdo, agindo em uma superficie plana de area A,
perpendicularmente a respectiva superficie;

C, - Coeficiente de forma externo (dado pela Tabela 5 da norma ABNT NBR
6123:1998, p. 15)

F; - Forca interna a edificacdo, agindo em uma superficie plana de drea A,
perpendicularmente a respectiva superficie;

C; - Coeficiente de forma interno (adotado como sendo C; = + 0,3)

Ressalta-se que, no caso de coberturas suspensas parabdlicas, o valor de C, deve
ser obtido através das tabelas de 24 a 29, da ABNT NBR 6123:1998, uma vez que nelas sdo
abordados os coeficientes de pressdao usados nas coberturas curvas, que aqui neste trabalho,
serdo admitidos como sendo iguais ao coeficiente de forma externo, para efeito de cdlculo das
forgas externas agindo sobre a superficie da cobertura curva.

Com isso a carga a carga devido ao vento que causa suc¢do na cobertura, pode ser

entendida como sendo:

Qsuccio = FE, —|F| (Eq. 30)

A carga de sobre pressdo serd dada por:

Qsobrepressio = |Fi | (Eq. 81)

De posse desses valores, pode-se analisar na cobertura, para uma carga de vento

agindo ao longo de uma faixa do cabo de aco, as forcas geradas em razdo dessa solicitagdo.

4.3.2.3 Variagdo de temperatura

A variagdo de temperatura nos cabos das coberturas suspensas pode ser analisada

de acordo com a exposto no item 3.2.1.2 deste trabalho.

4.3.2.4 Sobrecarga usual nas edificacoes

A NBR 6120:1980 trata ainda de valores usuais de sobrecargas que devem ser

consideradas nas estruturas, para que as mesmas sejam dimensionadas sempre a favor da
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seguranca. A tabela 2 mostra alguns valores recomendados pela norma para adogdo dessas

cargas acidentais.

Tabela 2 - Valores minimos das cargas verticais

Local Carga (kN/m?)
) A ser determinada em cada caso, porém com o
Galerias de arte L. 3
minimo
) . A ser determinada em cada caso, porém com o
Galerias de loja . 3
minimo
Ginasios de 5
esportes
Sem acesso ao publico 2
Terracos Com acesso ao publico 3
Inacessivel a pessoas 0,5
Forros Sem acesso a pessoas 0,5

Fonte: NBR 6120:1980
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5. ELEMENTOS CONTRUTIVOS DAS ESTRUTURAS

5.1 PROPRIEDADES DOS CABOS E CARACTERISTICAS CONSTRUTUTIVAS

O sistema estrutural das estruturas pénseis € composto, nao raro, ou por cabos de

aco de fios torcidos ou por cordoalhas de aco. As cordoalhas de fios paralelos justapostos e

cobertos por um enrolamento continuo para manté-los unidos sdao quase exclusivamente

empregados nas pontes pénseis € s6 casos raros sdo usados em coberturas suspensas.

A ABNT NBR 6327 (2006, p. 3) estabelece algumas definicdes importantes sobre

os cabos de ac¢o. Sao elas:

a) Arame: Fio de ago obtido por trefilagdo.

b) Perna: Conjunto de arames torcidos em forma de hélice, podendo ou nao ter um
ntcleo ou alma constituido por um arame, outro material metalico ou fibra.

¢) Cabo de aco: Conjunto de pernas dispostas em forma de hélice, podendo ou nao
ter uma alma de material metdlico ou de fibra.

d) Alma: Nicleo em torno do qual as pernas sdo dispostas em forma de hélice. A alma
poder ser constituida em fibra natural ou artificial, podendo ainda ser formada por
uma perna ou um cabo de aco independente.

e) Cabos compostos com arames de didmetro diferentes: Designagdo utilizada para
indicar que na composicao das pernas existem arames com didmetros diferentes. As
composi¢des mais conhecidas sdo Seale, Filler e Warrington.

f) Filler: Designacao utilizada para indicar que na composi¢do das pernas existem
arames principais e arames finos, que servem de enchimento para a boa acomodagao
dos outros arames. Os arames de enchimento ndo entram no cdlculo da carga de
ruptura dos cabos, nem estdo sujeitos ao atendimento de requisitos que os arames
principais devem satisfazer.

g) Seale: Designacgdo utilizada para indicar que na composicdo das pernas existem
pelo menos duas camadas adjacentes com mesmo nimero de arames. Todos os
arames de uma mesma camada possuem o mesmo didmetro.

h) Warrington: Designacao utilizada para indicar que na composi¢ao das pernas existe
pelo menos uma camada constituida de arames de dois didmetros diferentes e
alternados.

i) Passo do cabo: Comprimento correspondente a uma volta completa de uma perna

ao redor da alma (ver figura 25).

As figuras 23 e 24 ilustram cordoalhas de aco e a composi¢dao dos cabos de aco,

respectivamente.



Figura 23 — Cordoalhas de aco de sistema aberto
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Fonte: Aguiar (1999)

Figura 24 — Composicdo de um cabo de aco

Fio

Fio central

Pema

Fonte: Aguiar (1999)

Figura 25 — Passo do cabo

Fonte: Aguiar (1999)

O processo de construgao dos cabos de aco, pode ser entendido da seguinte maneira:
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Primeiramente na fabricagdo dos cabos, a constru¢do das pernas envolvia varias
operacdes, tendo as diversas camadas de fios comprimentos de passos diferentes.
Atualmente, com o aperfeicoamento das técnicas de fabricagdo, existem mdaquinas
para a constru¢cdo de cabos que possibilitam a confeccdo das pernas em uma tnica
operacdo, tendo todas as camadas o mesmo passo. Dessa forma, assegura-se um
contato permanente entre os arames de camadas sucessivas, obtendo-se melhor
distribui¢@o das tensdes internas e tornando os cabos mais estaveis, isto €, diminui-se
a tendéncia a tor¢ao dos cabos quando estes ndo estdo sendo solicitados. Além disso,
ensaios demonstram que os cabos tornam-se mais durdveis, ja que o desgaste interno
devido ao atrito no cruzamento dos arames € eliminado. O contato entre os fios que
compdem o cabo torna-se mais efetivo ainda com o emprego de fios de didmetros
diferentes na construcdo dos cabos. Esta técnica deu origem aos quatro tipos de
composi¢des mais conhecidos (citadas pela NBR 6327): Seale, Warrington, Filler e

mista (Aguiar, 1999, p. 56 e 57)

Dessa maneira, apregoa-se ainda que construcio Seale (figura 26) sdao produzidas
duas camadas com o mesmo numero de fios, de forma que a camada interna de diAmetro menor.
Este tipo constru¢do promove alta resisténcia a abrasdao devido ao maior didmetro dos fios

externos.

Figura 26 — Configuracdo de cabo tipo Seale

Fonte: http://cabopec.com.br (acessado em 08/09/2017, as 22:34h)

Na construcdo Filler (figura 27), os espagos entre as camadas externas sao
preenchidos com fios de didmetro menor, fazendo com que a secao fique mais compacta dentre
todas aquelas as descritas pela NBR 6327:2006. Tal configuragdo atesta boa resisténcia a

abrasdo e ainda, a0 esmagamento.


http://cabopec.com.br/
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Figura 27 — Configuracdo de cabo tipo Filler

Fonte: http://cabopec.com.br (acessado em 08/09/2017, as 22:38h)

Nos cabos do tipo Warrington (figura 28), € feito na camada externa, fios de
diametros diferentes dispostos alternadamente. Assim, a superficie externa fica mais lisa, bem
como sua se¢ao mais compacta. Nao obstante, a configuracao Warrington proporciona ao cabo
alta resisténcia ao esmagamento e boa estabilidade. A constru¢c@o mista, por sua vez, é obtida

com a combinacdo das construcdes anteriores, duas a duas.

Figura 28 — Configuracdo de cabo tipo Warrington

Fonte: http://cabopec.com.br (acessado em 08/09/2017, as 22:40h)

Com relag@o ao nicleo ou alma do cabo, estas t€ém a fun¢do de promover um suporte
para as cordoalhas, de maneira que as pernas se mantenham na sua mesma posi¢ao quando o

cabo € submetido a um carregamento. Assim:
A alma dos cabos pode ser em fibra natural (sisal) ou artificial (polipropileno,
polietileno, etc) ou em ago. As almas de fibra em geral conferem ao cabo maior
flexibilidade. A alma de fibra artificial (AFA), em particular, tem a vantagem de ndo
se deteriorarem na presenca de umidade, o que representa uma garantia contra o perigo
de corrosdo interna do cabo de ago, por outro lado seu preco € mais alto. As almas de
aco (AA), por sua vez, garantem maior resisténcia a0 amassamento e aumentam a
resisténcia a tracdo do cabo, porém levam a um acréscimo de peso. Como descrito
anteriormente, a alma pode ser formada por uma perna do cabo ou por um cabo de

aco independente (AACI), sendo esta tltima construgao preferivel quando se exige do
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cabo maior flexibilidade combinada com alta resisténcia a tragdo. (Aguiar, 1999, p.

58)

A figura 29 ilustra os tipos de alma descritos.

Figura 29 - Tipo de alma de um cabo de aco de uso geral

Cabo com Alma de Fibra AF Cabo com Alma de Age formada Cabo com Alma de Ago
{fibra natural) ou AFA (fibra artificiall por Cabo Independente AACH formada por uma perma A&

Fonte: http://cabopec.com.br (acessado em 08/09/2017, as 23:02h)

No que diz respeito a direcdo de enrolamento dos fios, quando a mesma coincide
com a direcdo do enrolamento das pernas tem-se um cabo de tor¢do Lang, tal configuracdo
aumenta a resisténcia a abrasao do cabo e sua flexibilidade (menor resisténcia ao enrolamento).
Por outro lado, quando a direcdo de enrolamento dos fios tem sentido inverso a direcdo do
enrolamento das pernas o cabo é chamado cabo de tor¢ao regular, elenca-se ainda, que nesses

casos, estabilidade no cabo € maior que no anterior.

Figura 30 — Tipos de torcdo nos cabos

Fegular
A esquerda

Fonte: Aguiar (1999)
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Em relacdo ao acabamento, os fios que formam os cabos podem ser polidos ou
galvanizados. O cabo de aco polido € constituido por arames de aco sem qualquer revestimento.
O cabo de acgo galvanizado € constituido por arames galvanizados (zincados). Nessa linha, a
galvanizacdo pode ser executada na bitola final do arame, ou em uma bitola intermedidria,
sendo o arame retrefilado depois. Ora, de acordo com o processo de galvanizacdo pode-se
produzir fios mais resistentes a corrosao, todavia mais pesados e mais caros.

A resisténcia a tracdo dos cabos, de acordo com a NBR 6327:2006 pode ser dada
pela tabela 3.

Tabela 3 - Categorias de resisténcia a tracdo de arames (excluindo-se arames centrais e de
enchimento) para as seguintes categorias de resisténcia de cabos

‘Ciltegorla de Faixa de categorias de resisténcia a tragdo de arames
resisténcia de cabos (N/mm?)
(N/mm?)
1570 1370a1770
1770 1570a1960
1960 1770a2 160
2160 1960 a2 160

Fonte: NBR 6327:2006

Alguns catdlogos de fabricantes de cabos usam siglas americanas em suas
designagdes, para relacionar a que classe de resisténcia a tragdo o cabo estd sujeito (fy), como
€ o caso da CORDAL MINAS, catdlogo que sera utilizado em nossos pré-dimensionamentos
para encontramos a secdo de aco correspondente a uma dada solicitacdo na estrutura, contido

no anexo A. Nesse sentido, a tabela 4 ilustra essas correlacdes.

Tabela 4 — Correlacdo entre as siglas americanas utilizadas nos catdlogos de cabos e a
resisténcia caracteristica a tragdo (fyy)

Sigla Categoria de resisténcia
de cabos (N/mm?)
OS (Plow Steel) 1570
IPS (Improved plow Steel) 1770
EIPS (Extra Improved plow Steel) 1960
EEIPS (Extra Extra Improved plow Steel) 2160

Fonte: O Autor (2017)
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5.2 PROCESSOS CONTRUTIVOS DE PONTES E PASSARELAS PENSEIS

5.2.1 Pontes pénseis

Segundo O’Connor (1976) a ordem ldgica para a execugdo de uma superestrutura
de ponte pénsil é:

e Torres;

e (abos;

e Pendurais; e

e Tabuleiro.

Hortegal (1979) sugere também, uma sequéncia construtiva para pontes suspensas

com trés tramos (dois laterais e um central), que segue em resumo, os seguintes passos:

a) Estudo geotécnico do solo para execucdo de fundacdes compativeis com a
realidade do terreno;

b) Execuc¢do das fundagdes, bem como dos pilares centrais (concretagem);

¢) Concretagem dos blocos de ancoragem dos cabos e das vigas longitudinais;

d) Colocagdo das torres (nos casos em que estas ndo sdo projetadas de maneira
continua junto aos pilares, como € o caso da maioria das pontes pénseis);

e) ApOs as torres e blocos de ancoragem concluidos, inicia-se o processo de
lancamento dos cabos, que passam pelo topo das torres e sdo ancorados nos
blocos extremos;

f) Colocacdo das vigas de rigidez dos vaos laterais que deve ser feita com auxilio
dos cabos e carretéis;

g) Colocacao dos tirantes de suspensao dos vaos laterais;

h) Montagem ou concretagem do tabuleiro dos vaos laterais

i) A partir dos vaos laterais, lancamento simultaneo das vigas do vao central, com
o auxilio de cabos e carretéis;

j) Colocacdo dos tirantes de suspensao dos vaos laterais;

k) Montagem ou concretagem do tabuleiro do vao central;

1) Ajustagem vertical das vigas, mantendo as contra flechas;

m) Execucdo das emendas do vao central;

n) Construcdo do guarda-corpo, regularizacdo do tabuleiro com lastro de concreto,
colocagdo do revestimento asféltico para melhorar a comodidade do trafego e

acabamentos finais.
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Com relacdo as torres, estas podem ser de concreto (armado ou protendido) ou até
mesmo, toda feita de aco. Como sdo elas que suportam os cabos principais, € crucial que se
tenha um controle rigido de sua execug¢do, sobretudo, quanto a sua geometria. Ora, ndo raro,
pequenos deslocamentos no topo dos pilares podem significar grandes variagdes de
comprimento dos cabos.

Posteriormente, na colocag@o dos cabos principais, Martins (2009) apregoa que nas
pontes de grande dimensao, esse processo € antecipado pela instalacdo de uma ponte pedonal
tempordria ao longo de cada cabo, que sdo chamadas de passadicos, que sdo pontes suspensas
com a largura minima para circulagdo dos trabalhadores. Nesse interim, o acesso aos cabos ao
longo de todo o vao € facilitado, permitindo a formagao dos cabos, a fixacdo dos “cable bands”
que € uma camada de revestimento dos cabos que o protege do desgaste a corrosdo, e ainda,
permite a instalacdo dos pendurais.

Os passadicgos sao puxados através do vao por um cabo piloto previamente instalado
desde um bloco de ancoragem até ao outro, passando pelas torres. A vantagem dos cabos pilotos
estd na sua pequena se¢do transversal, que gera um peso proprio muito pequeno, permitindo o
seu fécil transporte. Em geral, o cabo piloto € colocado com a ajuda de uma embarcagdo, que o
transporta entre blocos de ancoragem, passando pelos pilares/torres. No entanto, quando a
interrupcao do trafego de embarcacdes ndo é possivel, o cabo piloto pode ser transportado por
meio de helicOpteros, desde que o seu peso proprio seja pequeno, como costuma Ser.
(GIMSING, 1997 apud MARTINS, 2009)

Nesse sentido, os cabos principais sdo puxados desde um bloco de ancoragem,
através do topo das torres, até ao bloco de ancoragem oposto, se estes forem pré-fabricados,
caso contrario os cabos serdo formados no local por pequenos corddes de ago. Este processo
pode ser realizado através de dois métodos: Aerial spinning method (método AS) e
Prefabricated parallel wire strand method (método PPWS).

Pelo método AS, os fios ou corddes individuais de aco sdo colocados ao longo dos
vaos, numa posi¢cdo de repouso, com o comprimento corrigido para obter a flecha pretendida.
Porém, a qualidade obtida era dificilmente satisfatéria devido as mds condicdes de trabalho, as
forcas do vento e ainda, a ma qualidade do equipamento. Um novo método consiste em manter
uma forca constante nos fios ou corddes ao longo do processo de colocacdo com o objetivo de
obter comprimentos uniformes. No entanto, mesmo este método necessita de ajuste dos fios ou

cordoes.
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Ja a metodologia PPWS tem como objetivo reduzir o trabalho realizado no campo,
necessdrio para o método AS. Dessa forma, no método PPWS os cabos sdo entregues no local
da construcdo enrolados em grandes bobinas, a partir daf eles sdo igados até ao topo da torre e
colocados ao longo dos passadicos por meios de um cabo auxiliar. (OKUKAWA, 2000 apud
MARTINS, 2009)

Quanto a montagem ou elevacao do tabuleiro, dois procedimentos cldssicos podem
ser descritos, sdo eles: 0s avancos sucessivos (ou balancos sucessivos) e o método segmental.

Quanto ao método construtivo por balangos sucessivos, o tabuleiro ¢ montando ou
concretado “in loco” partir das torres centrais (ver figura 31). Ou seja, a partir das torres, o
tabuleiro € colocado de forma simétrica, avancando a mesma distincia para a esquerda e para a
direita, até que o painel seja completamente fechado. A figura 32 mostra um exemplo desse

procedimento sendo utilizado na construgdo da ponte pénsil de Manhattan em 1909.

Figura 31— Avancos sucessivos na colocacao do tabuleiro
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Fonte: Gimsing (1999 apud Martins, 2009)
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Figura 32 — Avangos sucessivos sendo utilizado na ponte pénsil de Manhattan em 1909

Fonte: https://pixabay.com/pt/ponte-pénsil-ponte-de-manhattan-67476 (acessado em 30/09/2017, as 14:5%h)

As principais vantagens desse método estdo relacionadas a facilidade de locomogao
dos trabalhadores, sem necessidade de passadicos pedonais, reduzindo assim, o periodo de

execugdo da obra em relacdo a outros processos construtivos.

No processo segmental, a montagem dos segmentos (figura 33) ¢é realizada
comegando no centro do vao principal. Dessa maneira, na medida em que os primeiros
segmentos vdo sendo colocados, os cabos principais sofrem deformagdes na sua
geometria e grandes curvaturas vao aparecer no tabuleiro, razdo pela qual as ligagdes
entre segmentos nesta altura do processo sdo articuladas. Em seguida sdo colocados
segmentos nos vaos laterais (quando existir), para evitar deformacdes horizontais de
grandeza considerdvel no topo das torres. Apds a colocac@o dos tltimos segmentos
junto dos pilares, as ligagdes entre segmentos, que até aqui eram articuladas, sdo

fechadas de modo a conseguir-se um tabuleiro rigido. (MARTINS, 2009, p. 51)


https://pixabay.com/pt/ponte-pênsil-ponte-de-manhattan-67476
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Figura 33 — Fases construtivas do método segmental
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Fonte: Gimsing (1999, apud Martins, 2009)

Assim, o processo de colocacdo do tabuleiro é feito de maneira simétrica a partir
do centro, tendo sempre o cuidado para que s6 aparecam assimetrias nos cabos no momento

entre a elevagdo dos dois segmentos de tabuleiro opostos.

5.2.2 Passarelas pénseis

Os métodos construtivos das passarelas suspensas seguem, em via de regra, os
mesmos passos dos descritos no item 5.2.1. No entanto, como se trata de uma estrutura menos
solicitada em termos de carregamentos, tem-se algumas variacdes devido aos materiais, ao
sistema estrutural adotado e ainda, ao tamanho da estrutura.

De acordo com Strasky (2005), os passos a serem seguidos na constru¢cdao de
passarelas pénseis para pedestres, sao:

a) Construcio das fundagdes e dos blocos de ancoragem, seguida

elevagdo/construcdo das torres/pilares.

b) Posteriormente, sdo colocados os cabos principais pré-fabricados ja com os

pendurais dispostos ao longo de seu comprimento.

¢) ApOs a colocagdo dos cabos, o tabuleiro é montado usando-se gruas.

A figura 34 apresenta a sequéncia construtiva proposta por Strasky (2005).
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Figura 34 — Fases construtivas de uma passarela suspensa para pedestres

{a)

it : ~ auzifary caxa |_ sheel ube

s edacion cable - mid-span segrmenl :-;ﬁu

4/: . | s

__é*, B |
_,..\- — Bredtion canla

Fonte: Strasky (2005, apud Martins, 2009)

Sendo as torres de concreto armado, estas podem ser concretadas “in sifu” na
posic¢do horizontal, rotuladas na sua extremidade inferior para facilitar a rotagc@o até sua posi¢ao
final de prevista em projeto. Em caso de torres metdlicas, o procedimento € andlogo.

Na fase de levantamento dos cabos, urge-se primeiramente, elevar um segmento de
tabuleiro no meio do vao. Ora, isso € possivel devido a um par de cabos de elevacdo que sao
fixados temporariamente nos blocos de ancoragem, e ainda, em celas temporarias instaladas na
zona central dos pilares. Com isso, o segmento de tabuleiro desliza até a posicdo central do
cabo de elevagao.

ApOs essa etapa, sdo colocados os cabos que foram previamente dimensionados,
sendo estes tensionados para atingirem seu comprimento conforme calculado em projeto.
Assim, ao longo de todo o procedimento, o peso proprio do segmento de tabuleiro central que
até aqui estava sendo suportado pelos cabos auxiliares, é transferido para os cabos principais

através dos pendurais. As figuras 35 e 36 mostram essa transicao descrita.
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Figura 35 — Segmento central do tabuleiro sendo suportado pelos cabos auxiliares

Fonte: Strasky (2005)

Figura 36 — Segmento central do tabuleiro sendo suportado pelos cabos principais

Fonte: Strasky (2005)

Por fim, na colocagdo dos segmentos do tabuleiro (figura 37), o processo é andlogo
ao qual é feito para colocacdo do tabuleiro central: deslizando cada painel através dos cabos
auxiliares até a sua posi¢do final. Assim, gradativamente, cada painel é ligado aos pendurais
para que se chegue a configuracio final prevista no projeto da passarela pénsil. E significativo
ressaltar que esse procedimento deve ser realizado mantendo sempre como premissa
fundamental a simetria, haja vista que a ndo execucdo dessa maneira pode levar ao cabo a
geometrias assimétricas, o que € indesejavel para o sistema estrutural. Apds a colocacdo de
todos os painéis ao longo de todo o tabuleiro, as ligacOes entre cada segmento s@o concretas

para que o sistema adquira maior rigidez.
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Figura 37 — Montagem do tabuleiro de uma passarela suspensa por cabos

Fonte: Strasky (2005)

5.3 PARTICULARIDADES CONSTRUTIVAS NAS COBERTURAS SUSPENSAS

De acordo com Barbato (1972), uma cobertura pénsil é essencialmente composta
por uma cesta, cujos cabos que sdo ancorados em vigas, pilares, arcos e até mesmo em rochas,
sustentam um elemento de vedagdo, que pode ser concreto, chapa de aco ou de aluminio,
madeira e até mesmo lona ou plésticos translicidos.

Nesse sentido, o processo construtivo de grandes pavilhdes segue, basicamente a
sequéncia trivial para edificacdes comuns: execucdo das fundacgdes, blocos de ancoragens
(quando necessdrios), execugdo da estrutura das vigas e dos pilares, elementos de vedacdo
(paredes e painéis), execucdo das instalagdes (hidrdulicas, sanitdrias e elétricas), esquadrias,
revestimentos e por fim, chega-se a execucao da estrutura da cobertura suspensa propriamente
dita.

Na proa dessa assertiva, um fator em especial a ser conhecimento na execucao de
coberturas suspensas por cabos de aco, sdo os elementos de vedacdo da cobertura, bem como
seus elementos de fixacdo.

Segundo Oliveira (1995), os sistemas vedantes sdo constituidos da vedagdo
propriamente dita e de acessorios que tem o objetivo de fixar a vedag@o aos cabos de aco. Dessa
forma, tais elementos podem ser leves ou pesados, a depender do tipo de material empregado,
0s mais comuns sdo as chapas de aco, concreto armado, argamassa armada, fibra de vidro, a

madeira, entre outros. No que diz respeito a fixacao dessas vedagdes, sio utilizados grampos,
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parafusos, perfis e cantoneiras metdlicas e ganchos. As figuras de 38 a 41 ilustram alguns tipos

de fixacdo do sistema vedante na cobertura pénsil.

Figura 38 — Fixacdo das placas de argamassa ou de concreto armado

Fonte: Oliveira (1995)

Figura 39 — Fixacdo das placas de telhas de aco e de aluminio
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Fonte: Oliveira (1995)

Figura 40 — Fixacdo das placas de telhas de aco e de aluminio
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Fonte: Oliveira (1995)

Figura 41 — Fixacdo das placas de telhas de aco e de aluminio
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Fonte: Oliveira (1995)

Uma vez entendido esses sistemas de vedacgao, € substancial que se conheca ainda,
as correlagdes entre os sistemas estruturais das coberturas suspensas (Cestas ndo protendidas,

cestas protendidas e cabos-trelica) e sua vedacdo mais adequada.
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Assim, para as cestas ndo protendidas, o melhor e mais simples sistema de vedacao
a ser adotado sdo as placas pré-moldadas de concreto armado, uma vez que, de acordo com
Oliveira (1995), esse tipo de sistema estrutural tende a sofrer grandes deslocamentos, em razao
do comportamento mecanico peculiar do cabo livremente suspenso.

Ao utilizar-se placas de concreto armado, o sistema adquire uma rigidez capaz de
combater as acdes atuantes, sobretudo, acdes dindmicas do vento, que podem vir a ocasionar
carregamentos negativos (de suc¢do) na superficie da cobertura. As placas de concreto pré-
fabricadas sao fixadas nos cabos por meio de acessérios especificos como cantoneiras de aco
em duplo L (como mostrado na figura 38) e por meio de material selante, que apds o
assentamento das placas € introduzido nas juntas.

Quando empregamos como material selante o concreto, por exemplo, as placas do
sistema ficam rigidamente ligadas dando origem a uma cobertura de casca pénsil de elementos
pré-moldados. Outros tipos de selantes utilizados sdo as argamassas (cimento, areia e 4gua) de
tracos elevados.

Com relagdo as cestas protendidas e os cabos-trelica, o sistema vedante tem funcao,
na maioria dos casos, apenas de elemento de vedagdo, possuindo assim peso proprio baixo. Tal
caracteristica se da essencialmente por qué esse tipo de sistemas estruturais dependem muito
mais das configuracdes de equilibrio e da intensidade de protensdo aplicada atuando em seus
elementos. Ora, sistemas protendidos resultam em estruturas com rigidez elevada, justificando

assim o uso de vedagOes mais leves.
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6. EXEMPLOS NUMERICOS DE DIMENSIONAMENTO DOS CABOS NAS
ESTRUTURAS

6.1 PONTE PENSIL COM 100 M DE VAO CENTRAL E 50 DE VAOS LATERAIS

A ponte pénsil que aqui serd analisada estaticamente tera todas as suas dimensdes

e dados hipotéticos, uma vez que o ponto crucial é mostrar como se da a andlise dos cabos em

suspensao parabdlica que a sustentam. Assim, a ponte idealizada € ilustrada nas figuras de 42 a

46.

As hipéteses adotadas sao:

Comprimento total da extensio da ponte (Liyta1) = 200,00 m;
Comprimento do vao central (L) = 100,00 m;

Comprimento do vao lateral (L; = L;) = 50,00 m;

Largura do tabuleiro (L;) = 7,00 m;

Altura das torres (h) = 20,00 m;

Flecha total do cabo (f) = 18,00 m;

Distancia entre os pendurais (A) = 2,50 m;

O tabuleiro € suposto como sendo um diafragma rigido, formado a partir de lajes

de concreto armado pré-moldado, em painéis de 7,00m x 2,50m, com 15 cm de

espessura. (7,00x2,50x0,15);

Para a viga de rigidez no sentido longitudinal sera estimado um perfil IP 300,

com massa linear de 42,2 kg/m;

As transversinas serdo aqui locadas a cada 2,50 metros, com perfil estimado em

IP 270, com massa linear de 36,1 kg/m;

Na superficie inferior do tabuleiro terd um contraventamento em forma de X,

com perfil estimado em IP 200, com massa linear de 22,4 kg/m.

e A pista de rolamento terd revestimento asféltico de 7,50 cm.

e A ponte ndo possuird pista para passeio.
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Figura 42 — Dimensdes da ponte pénsil idealizada
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Fonte: O Autor (2017)
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Fonte: O Autor (2017)
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Figura 45 — Visao longitudinal do tabuleiro da ponte pénsil

Fonte: O Autor (2017)
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Figura 46 — Sistema de contraventamento em X do tabuleiro da ponte pénsil

Fonte: O Autor (2017)
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6.1.1 Calculo das cargas permanentes agindo sobre um vao de cabos

a) Tabuleiro

a.1) Peso proprio da laje em concreto armado:

25 x0,15%x 7
2

Weca = = 13,125 kN/m

a.2) Peso proprio do revestimento asfaltico:

13 x 0,075 x 7
Wasfalto = > = 3,4125 kN/m

b) Viga de rigidez
b.1) Peso proprio da viga de rigidez:

wyr =42,2kg/m = 0,422 kN/m

b.2) Célculo da carga das transversinas atuando sobre a viga de rigidez:
As transversinas terdo 7,00 m de comprimento e sdo supostas apoiadas nas
longarinas, dessa forma a reac¢do pontual do peso proprio da transversina atuando sobre a

longarina serd de:
0,361 x7
=T = 1,2635 kN
Para efeitos de cdlculo, serd transformada todas as cargas pontuais agindo a cada
2,50 m da ponte, em uma caga uniforme e distribuida ao longo de toda a viga de rigidez,

suposta continua, dessa forma:

11,2635 X 80

~og—— = 05054 kN/m

Wir

b.3) Calculo dos contraventamentos atuando sobre a viga de rigidez:
A viga de contraventamento em formato de X terd aproximadamente 7,40 m de

comprimento, e serd suposta apoiada também sobre as vigas de rigidez (longarinas),
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descarregando seu peso proprio em forma de carga pontal a cada 2,50 m da viga de rigidez.
Dessa forma, teremos que:

0,224 X 7,4
Pep = —————= 0,8288 kN

Da mesma forma como foi feito para as transversinas, essa carga pontual a cada

2,50 m, serd transformada em uma carga uniforme e distribuida ao longo de toda extensdo da
viga de rigidez, assim:

08288 X80 _ ...
200 /m

Wee =

¢) Guarda rodas

O guarda rodas aqui adotado serd de concreto armado do tipo New Jersey, com as
dimensodes conforme a figura 47.

Figura 47 - Guarda rodas padrdo New Jersey

HE E_

I Lt

?]

a7
—

a7

(¥, 1
L

¥

="
A

gt =y Fat

Fonte: Manual de Obras de Arte Especiais (DNER, 1996)
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Dessa forma, seu peso proprio serd dado pela multiplicacdo da sua area de sec¢ao

transversal pelo peso especifico do concreto armado. Entdo, a drea serd de:

(0,225 + 0,175) x 0,47 (0,225 + 0,4) X 0,25
A= 2 + 2

+ 0,15 x 0,4 = 0,2321 m?

Assim, 0 peso proprio de um guarda rodas seré de:
Wy = 25 X 0,2321 = 5,8025 kN /m

d) Peso préprio dos cabos

Para efeito de pré-dimensionamento serd adotado 2 cabos de cada lado da ponte
com diametro de 2”, Classe 6x36 com alma de ago, Warrington-Seale, Categoria EEIPS do
catalogo CORDAL MINAS (Anexo A). Dessa forma, a carga por metro linear € de 11,159
kg/m, o que equivale a uma carga de aproximadamente 0,1116 kN/m. Para dois cabos de cada

lado da ponte suspensa, teremos que:
w, =0,1116 X 2 = 0,2232 kN/m

e) Carga permanente total agindo sobre um lado da ponte

Somando-se todas os carregamentos permanentes, chegaremos ao valor de:
w = 23,8221 kN/m
Dessa forma, adotaremos o valor para a carga permanente de:
w =24 kN/m

6.1.2 Calculo da forca horizontal H,, devido as cargas permanentes

De acordo com a equagdo (10), o valor da forca (ou empuxo) horizontal é dado
por:

_pl

" =gF
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Dados:
w=p=24kN/m;
L=7=100 m;
f=f,=18m.

Substituindo os valores, encontraremos:

H= H, = 24 x 1007 = 1666,67 kN
W 8x18 ’
Valor adotado:
H, = 1667 kN

6.1.3 Comprimento total dos cabos

Desconsiderando os alongamentos elasticos, o comprimento total dos cabos de
suspensdo serd o dobro do seu comprimento no vao central. Dessa forma, de acordo com a

equacao (20), tem-se:

s:l[ng(fg)z]

Sendo:
L=7/=100m;
f=18 m.

Substituindo os valores, chegamos a:

s=100|14 2 ( 18 )2 108,64
= — X |— =
37 \100 DM

Adotado:
S=110m

Dessa forma, para a ponte pénsil como um todo, teremos:

Seorar = 2 X 110 = 220m
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Sendo o comprimento de S; = S, = 55,0 m para os vaos laterais e S = 110 m no

vao central.

6.1.4 Geometria do cabo sob carregamento permanente

Como a relagao % < 0,20, a equacdo que ird definir o comportamento geométrico

dos cabos serd o de uma pardbola de 2° grau, dado pela equagdo (36).

= —x(L—2x)
y—ZHWx X

Onde:

w = 24 kN/m;
H,, = 1667 kN;
L =100 m.

Substituindo os valores, chegaremos a:

__“ (100 — x)
Y= ox1667" x

y = —0,0072x + 0,72x

6.1.5 Calculo da carga mével

O trem tipo para o cdlculo da carga mével atuando nos cabos, serd calculado a partir
do veiculo tipo padrao TB-450 estabelecido pela ABNT NBR 7188:2013, agindo em sua
posicdo mais desfavoravel, que € o mais proximo possivel da viga em andlise. Nesse sentido, é
necessdrio que se encontre as reacdes da carga do tabuleiro na viga de rigidez, para que
posteriormente, seja admitido que todo esse carregamento € absorvido pelo cabo.

Assim, a figura 48 mostra a representacdo da secdo transversal do tabuleiro com o
tracado da linha de influéncia das reagdes de apoio na viga, dentro da faixa em que o veiculo

esta inserido, com as dimensdes em metros.
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Figura 48 - Linha de influéncia das reacdes de apoio na viga de rigidez

Fonte: O Autor (2017)

O valor de y;, y, € y3 podem ser obtidos a partir de semelhanca de tridngulos.

Realizando esse procedimento, encontraremos que:

y, = 0,9286
Yo = 0,64‘26
Y3 = 0,5714‘

De posse desses valores, podemos calcular as reacdes dos carregamentos no
tabuleiro, agindo sobre a viga.

a) Reacdo das cargas concentradas

P =75%0,9286 + 75 % 0,6426 = 117,84 kN

b) Reacdo da carga distribuida

0,5714 x 4

p=5,0><A1=5,0><( ;

) — 5,714 kN/m

De posse dos valores das reacdes dentro da faixa do veiculo, a linha de influéncia

serd agora analisada para a faixa fora do veiculo, conforme mostra a figura 49 abaixo.
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Figura 49 - Linha de influéncia das reacoes de apoio fora da faixa do veiculo

|

Fonte: O Autor (2017)

¢) Reacdo da carga distribuida fora da faixa do veiculo
1,0x 7,0
p=50xA4,=50x (T) =17,5kN/m

Dessa forma, o trem-tipo resultante sobre a viga sera conforme mostra a figura 50.

Figura 50 - Trem tipo resultante agindo ao longo da ponte no sentido longitudinal

17.5 kN/m

1._{__,_.. o] b

Fonte: O Autor (2017)

Para efeitos de simplificacdo, serd adotado que a carga de p.,,, = 17,5 kN/m atua
ao longo de todo o vao da ponte. Entretanto, pode-se calcular um alivio no carregamento

concentrado fazendo a diferenga entre os carregamentos distribuidos, depois, o valor dessa



103

diferenca € multiplicado por seis, que representa o valor do comprimento longitudinal do
veiculo tipo, e por fim, divide-se o resultado por 3, que é a quantidade de cargas concentradas
do trem-tipo longitudinal. O resultado desse alivio serd subtraido da carga concentrada de

117,84 kN. Dessa maneira:

,_ (175-5714) x6

3 = 23,572 kN

Assim, o valor da carga concentrada final, serd de
P, = 117,84 — 23,572 = 94,268 kN

De posse desses valores, agora € necessdrio encontrar o valor das cargas
concentradas e distribuidas majoradas pelos coeficientes CIV, CNF e CIA, exigidos pela NBR
7188:2013. Assim, o valor de CIV, sera:

CIV—1+106><( 20 )
B ’ Liy + 50

Sendo L;, =200 m. Dessa forma, CIV vale:
CIV =1,0848

O valor de CNF valerd CNF = 1,0, em razdo da ponte aqui analisada apresentar
apenas 2 faixas de trafego.

E por fim, o valor de CIA serd dado por CIA = 1,25 por se tratar de uma obra em
aco e concreto, dentro das nossas hipdteses.

Nesse aspecto, o valor da carga mével concentrada de projeto serd dado pela
equacao (63).

Qcm = Pen X CIV X CNF % CIA
Qem = 94,27 x 1,0848 x 1,0 x 1,25 = 127,83 kN

O valor adotado serd de Q.,, = 128 kN.
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A carga movel distribuida é dada pela equacao (64). Logo,

Qem = Pem X CIV X CNF x CIA
Qem = 17,5 X 1,0848 x 1,0 X 1,25 = 23,73 kN/m

Assim, serd adotado o valor de q¢, = 24 kN/m.

A figura 51 mostra a configuracd@o do trem-tipo final que serd usado na andlise da

estrutura sobre carregamento movel.

Figura 51 - Trem-tipo rodoviario final de projeto

128 kN 128 kN 128 kN

t 1.,#5-' Lol

l ‘ J L | 24 0 kN/m J L

Fonte: O Autor (2017)

6.1.6 Calculo da forca (empuxo) horizontal H., devido ao carregamento modvel
distribuido

Para o cédlculo do empuxo horizontal H,,, faremos uso da teoria eldstica ou teoria
de primeira ordem, apresentada no item 4.1.1.1. Dessa forma, para uma ponte com 3 tramos,
considerando ela totalmente carregada, o valor da for¢ca horizontal devido a carga mdvel

distribuida serd dada pela equagao (42).

3
HIx = 51$if<1 + zLLlTj;>pL
Sendo:
L =100,0 m;
L; =50,0 m;

P =dcm = 24 kN/m;
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f=18,0 m;
f; =4,50 m; e N; dado pela equacdo (43).

8 L, f2 3 EI
Ni=-[1+2 X L L
1 5< + sz +f2L ACEC( C+ C1)

E ressaltando mais uma vez que sendo o cabo considerado inextensivel o valor de

El
AcEc

e 3 .
AcEc tende para o infinito, dessa forma a parcela referente a 7L X (LC + L. 1) se aproxima

de zero, podendo, portanto, ser desprezada no calculo de N;. Dessa forma, teremos:

N o= 8 1_|_250><4,502 _ 170
b 100 x 18%)

Com isso, o valor de HZ\2* sera de:

iz _ 100 <1 50° X 4,50
cm

= — ——— |24 X 100 = 1666,67 kN
5x1,7%x18 1003 x 18>

O valor adotado de H™3* serd de HT3* = 1667 kN.

6.1.7 Calculo da forca (empuxo) horizontal H,,, devido ao carregamento concentrado

O valor da H¢y, devido ao carregamento movel concentrado serd calculado pela
expressao (60).
_PxL

H =—
CMpontual
p 4ﬁ,v

O valor do empuxo horizontal maximo devido aos 3 carregamentos concentrados
espacados entre si de 1,50 m serd dado quando os mesmos estiverem centralizados no meio do
vao central da ponte. Para efeitos de simplificacao, serd aqui considerado que o valor de Q.,,
total serd dado pela soma dos trés valores de 128 kN, totalizando assim 384 kN. Essa
simplificacdo serd feita em razao do vao ser muito grande em comparacio com a distincia entre
os carregamentos concentrados. Dessa forma, sendo:

P =Q,, =384 kN;



106

L=100,0m;e
f=1f,=18,0m.

Teremos que o valor do empuxo horizontal devido as cargas concentradas serd na

ordem de:

_ 384 %100

om =g 1g = 53333 kN

O valor adotado serd de H.,,, = 533 kN.

6.1.8 Calculo da tracdo maxima atuando nos cabos

A tragdo médxima no cabo principal serd calculada usando a equacao (14), onde:

fz
Tmax = H 1+16><(7)

Sendo H equivalente ao valor total do empuxo horizontal atuando sobre o cabo,
dessa forma:

H = Htotal == 1667 + 1667 + 533 = 3867 kN

Seja ainda, [ =L =100 m e f = 18,0 m. Substituindo os valores, chegaremos a:

2

18
Tméx = 3867 \/ 1+16 x (W) — 4765,05 kN

Valor adotado: Tmax = 4765 kN

E importante ressaltar que a tragdo maxima 4 calculada considerando o vao central
de 100 metros nos célculos devido a simetria da estrutura, e sobretudo, devido ao fato de que
sendo os cabos articulados nos topos das torres, o valor maximo de tracao obtido analiticamente,

serd dado através da andlise sempre desse vao. A partir dai todo o cabo principal é
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dimensionado, sempre tendo o cuidado de se encontrar a solicitacdo mais desfavordvel na

estrutura.

6.1.9 Dimensionamento dos cabos

6.1.9.1 Pendurais

A tracdo méaxima nos pendurais, na situagao mais desfavordvel, pode ser calculada

pela expressao (67).

A-1
Tpendural = (W + qcm)A + 3Qcm (T)

Sendo:

w = 24 kN/m?2;
Jem = 24 kN/m?;
Qem =128 kN e
A =2,50 m.

Substituindo os respectivos valores, chegaremos a:

2,5
Tpenaurar = (24 + 24)2,50 + 3 X 128(

Z,T) = 350,4 kN

Assim, o nimero de cabos necessdrio para resistir a essa solicitacdo, serd dada pela

equagao (72).
Mogpos = D x ?}endurul
%
Sendo:
®=1,50;

Tpendurar = 350,4 kN;

Trup = 78,9 tf =789 kN (Considerando um cabo do tipo EEIPS com didmetro de
1.1/4” — Anexo A);

y=0 = 1,50.
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Dessa forma, teremos que:

(1,5 x 350,4)
Ncabos = — 789
15

= 0,9992

Neapos = 1,0

Dessa forma, serdo utilizados para os pendurais um cabo com didmetro de 1.1/4”
do tipo EEIPS 6x36 com alma de aco, ou seja, 32 mm de acordo com o catdlogo da CORDAL
MINAS (Anexo A).

6.1.9.2 Cabo principal

Sendo o valor da tracdo maxima no cabo principal Tmax = 4765 kN, o
procedimento para o cédlculo da se¢do do cabo de aco que resiste a essa solicitagdo € andlogo ao

feito em 6.1.9.1. Dessa forma, teremos que:

@ X Tméx
Trup
Y

Ncabos =

Sendo:
Trup = 301 tf = 3010 kN (Considerando um cabo do tipo EEIPS com didmetro de

2.1/2” — Anexo A);

Ou seja,
(1,5 x 4765)
Ncabos = — 3010 = 3,56
1,5
Assim,

Neapos = 4,0

Dessa forma, serdao usados 4 cabos de 2.1/2” do tipo EEIPS 6x36 com alma de ago,
em cada lado da estrutura da ponte pénsil, o que equivale a um didmetro total de 254 mm (Anexo

A). No total serdo usados 8 cabos de 2.1/2” totalizando assim 508 mm diametro de cabos.
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6.1.10 Analise dos cabos da estrutura via SAP 2000

Feito o cdlculo analitico, os cabos da ponte pénsil serdo aqui analisados com o
auxilio dos softwares SAP 2000. A ponte foi modelada de acordo com os dados hipotéticos

apresentados no item 6.1. As figuras 52 e 53 o processo de modelagem dentro do programa.

Figura 52 — Pardmetros de entrada
@) Parameters *

W Deck Width

§: Minimum Middle Sag

H1: Number of Divizions, Left Span
RZ: Number of Divizions, Midde Span
N3 Number of Divizions, Right Span

M1 div MN2div W4 M3 div
H2 5 | ] ! 1

H1 J o l HERE: | | L

— T L2 L3

Fonte: O Autor (2017)



Figura 53 — Dados de entrada para modelagem
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Iperan Pragamen
Beat™ | Cefaut o i
Cotmwrs | Befaul
Catid | Dafault
Ardas | Defaut il
] Restrars
[ Grigines K Cance!

Fonte: O Autor (2017)

Com isso, a estrutura resultante € ilustrada pelas figuras 54 e 55.

Figura 54 — Vista tridimensional da ponte pénsil modelada via SAP 2000

110

Fonte: O Autor (2017)
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Figura 55 — Vista bidimensional da ponte pénsil modelada via SAP 2000

mﬂﬂl'l'g

ﬂ“mlﬂm_‘[ﬁ‘rrnm mﬂTﬂﬂﬁlmﬂlul mﬂﬁﬁm\

Fonte: O Autor (2017)

Ap6s a modelagem da estrutura os cabos do vao central e lateral foram analisados
de maneira separadas, para que fossem verificadas suas componentes méaximas de empuxo
horizontal e ainda, as suas respectivas tragdes. E significativo ressaltar que a andlise de cabos
do SAP 2000 € feita considerando o cabo como sendo uma catendria, ou seja, o carregamento
atuando ao longo do comprimento do cabo. Nesse aspecto, os valores encontrados tendem, no
geral, a serem maiores do que os encontrados pelo cdlculo analitico considerando o
carregamento atuando ao longo do vao.

Assim, para vao central, considerando o carregamento permanente uniformemente
distribuido (w = 24,0 kN/m?) e a carga moével uniformemente distribuida (qc, = 24 kN/m?)
atuando ao longo de todo o vao. Os resultados encontrados foram de H,, = H.,,, = 1734,57 kN
para a forga horizontal nos apoios (figura 56) e Tmax = 2166,48 kN para os dois casos de

cargas, conforme a figura 57.

Figura 56 - Valores de Hw e Hcm para o vao central da ponte pénsil via SAP 2000

Lvio = 100 m;
Flecha = 18 m.
1208,04
1 Valores em kKN l!iS.CH
< - b >
173457 1734.57

Fonte: O Autor (2017)




Figura 57 — Valor da tracdo maxima para o vao central da ponte via SAP 2000 para o
carregamento permanente e mével
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Fonte: O Autor (2017)

Analisando o vao central para o carregamento mével concentrado composto por 3
cargas pontuais de 128 kN espacadas entre si de 1,50m atuando no meio do vao (figura 58), o

valor da componente horizontal de tracdo encontrado serd de Hcmpontual = 406,15 kN (figura

59) e tragdo maxima de Tmax = 449,23 kN (figura 60).
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Figura 58 — Disposi¢ao do carregamento mével pontual atuando sobre o vao central da ponte

——\ Lvio = 100 m; &5
Flecha =18 m
\ /
\ Valores em KN /

T~ 128 —
el

Fonte: O Autor (2017)

Figura 59 — Valor de Hcmpontual para o carregamento mdvel pontual na ponte via SAP 2000

192 Lvio = 100 m;

Flech 18 192
echa =18 m;

e /L.
406,15\\ Valores em KN ~ 406,15
gy ~
\_\‘ ,//

/
. —~
\k //
H‘“‘x,ﬂ__‘ - //

Fonte: O Autor (2017)

Figura 60 — Valor da tracdo médxima para o carregamento moével pontual na ponte via SAP
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449 23 440 23
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FESUILEIIL AXK-E FUce
Acxial
_ R
t5,4203 m
Resultant Torsion
Torsion
0, KN-m
at 54203 m
Reset to Inttial Units Unts  KM,mC ~

Fonte: O Autor (2017)
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Nesse sentido, em resumo, os valores encontrados para o vao central na andlise

estdtica para os carregamentos permanente e movel foram de:

H,, = 1734,57 kN;
Hem = 1734,57 kN;

H = 406,15 kN;

CMpontual

Tmax = 4782,19 kN.

O vao lateral foi analisado isoladamente para os carregamentos permanente € mével
uniformemente distribuidos (w = q¢y = 24,0 kN/m?), e os resultados encontrados foram os
seguintes:

H,, = 1786,63 kN;
Hem = 1786,63 kN;
Tmax = 4437,46 kN.

As figuras 61 e 62 ilustram os esses resultados.

Figura 61 — Valores de H,, e H.,, devidos aos carregamentos permanente € mével no vao
lateral via SAP 2000

Lvio = 50 m;
131556 Flecha = 4.5 m;
. Desnivel = 18 m;

Valores em kKN
H_

1786,63

—
1786,63

L
18,81

Fonte: O Autor (2017)
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Figura 62 — Valores da tracdo médxima devidos aos carregamentos permanente € movel no

vao lateral via SAP 2000
Lvio =50 m;
Flecha = 4,50 m;
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Fonte: O Autor (2017)

Ressalta-se que a andlise € feita separadamente, pois, fazendo assim, tem-se os

valores sempre a favor da seguranca para a andlise dos cabos da ponte pénsil. Ora, quando os

cabos sdo analisados de maneira continua, as superposi¢des do empuxo horizontal (H) no topo

da torre, nos leva a ter resultados menores em relacdo aos que foram obtidos analisando os

cabos isoladamente.
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6.2 PASSARELA SUSPENSA COM 90 M DE VAO LIVRE

A passarela pénsil que aqui serd analisada estaticamente terd todas as suas
dimensdes e dados hipotéticos, uma vez que o ponto primordial € mostrar como se da a analise

dos cabos em suspensdo parabdlica que a sustentam. A estrutura € modelada como mostra a

figura 63.

Figura 63 - Modelagem da passarela pénsil com 90 m de vio livre

i

i

Fonte: Adaptado de Pinto e Altoé (2012)

Nesse sentido, as hipdéteses adotadas sdo:

e Comprimento total do vao da passarela (L) = 90,00 m;

e Largura do tabuleiro (L) = 3,00 m;

Altura das torres (h) = 10,00 m;

Flecha total do cabo (f) = 9,00 m;
¢ Distancia entre os pendurais (A) = 1,50 m.
¢ O tabuleiro € suposto como sendo um diafragma rigido, formado a partir de lajes

de concreto armado pré-moldado, em painéis de 3,00m x 1,50m, com 10 cm de

espessura. (3,00x3,00x0,10)
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e A longarina serd trelicada com altura de 1,50 m, para ja servir de guarda corpo e
distancia entre montantes de 1,50 m, para casar com a distancia entre os pendurais,
conforme mostra a modelagem na figura 49. A trelica serd formada a partir de perfis
em dupla cantoneira de abas iguais, com dimensdes em mm de 203x203x12,7. A
trelica completa terd sua carga por metro linear estimada em 3,15 kN/m.

e As transversinas serdo locadas a cada 1,50 m da passarela e serdo formadas por
perfis em dupla cantoneira de abas iguais, com dimensdes em mm de

127x127x15,9, com carga por metro linear de aproximadamente 0,596 kN/m.

6.2.1 Calculo das cargas permanentes agindo sobre um vao de cabos

a) Tabuleiro

a.1) Peso proprio da laje em concreto armado:

25 x 0,10 x 3
2

Wea = = 3,75 kN/m

b) Longarina trelicada

b.1) Peso proprio da longarina:
wy, = 3,15 kN/m

b.2) Calculo da carga das transversinas atuando sobre a longarina:
As transversinas terdo 3,00 m de comprimento e sdo supostas apoiadas nas
longarinas, dessa forma a reacdo pontual do peso préprio da transversina atuando sobre a

longarina serd de:
0,596 x 3
Pr ==

Para efeitos de cdlculo, serd transformada todas as cargas pontuais agindo a cada

= 0,894 kN

1,50 m da passarela, em uma caga uniforme e distribuida ao longo de toda a viga de rigidez,

suposta continua, dessa forma:

0,894 X 60

55— = 0596 kN/m

Wiy
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c¢) Peso préprio dos cabos

Para efeito de pré-dimensionamento serd adotado 2 cabos de cada lado da ponte
com didmetro de 1 1/2”, Classe 6x36 com alma de aco, Warrington-Seale, Categoria IPS do
catdlogo CORDAL MINAS (Anexo A). Dessa forma, a carga por metro linear é de 5,918 kg/m,
0 que equivale a uma carga de aproximadamente 0,05918 kN/m. Para dois cabos de cada lado

da ponte suspensa, teremos que:

w, = 0,05918 x 2 =0,11836 kN/m

d) Carga permanente total agindo sobre um lado da ponte

Somando-se todas os carregamentos permanentes, chegaremos ao valor de:

w = 7,61436 kN /m

Dessa forma, adotaremos o valor para a carga permanente de:

w =8,0kN/m

6.2.2 Calculo da forca horizontal H,, devido as cargas permanentes

De acordo com a equagdo (10), o valor da for¢a (ou empuxo) horizontal € dado

por:
l2
s
8f
Dados:
w=p=8,0kN/m;
L=7/=90,0m;
f=£f,=9,0m.

Substituindo os valores, encontraremos:

_ 8x90?
T 8x9

H=H, =900 kN



Valor adotado:
H, =900 kN

6.2.3 Comprimento total dos cabos

Desconsiderando os alongamentos eldsticos, o comprimento total dos cabos de

suspensdo serd o dobro do seu comprimento no vao central. Dessa forma, de acordo com a

equacao (20), tem-se:

s=ifte 3x (0)]
Sendo:

L=7/=90,0 m;
f=9,0m.

Substituindo os valores, chegamos a:

S =90 1+8><(9)2 —924
= 37 \go/) [T 7*™

Adotado:
S=930m

6.2.4 Geometria do cabo sob carregamento permanente
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Como a relagdo § < 0,20, a equacgdo que ird definir o comportamento geométrico

dos cabos serd o de uma pardbola de 2° grau, dado pela equagdo (36).

w
= —x(L—
y ZHWx( x)

Onde:

w = 8,0 kN/m;
H,, =900 kN;
L =90,0 m.
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Substituindo os valores, chegaremos a:

Y= 7x9007(%0 %)

y = —0,00444x* + 0,4x

6.2.5 Calculo da carga mével

De acordo com a NBR 7188:2013, a carga mdvel a ser considerada em passarelas
para pedestres, agindo sobre o tabuleiro € de p.py, = 5,0 kN/m?2. Dessa forma, € necessario que
seja calculado a reacdo dessa carga do tabuleiro sobre as vigas de rigidez da passarela (ou
longarinas). Dessa forma, a figura 64 mostra a distribui¢do da carga sobre uma secao transversal

do tabuleiro e a figura 65 mostra o tracado da linha de influéncia sobre a longarina.

Figura 64 - Secao transversal do tabuleiro mostrando a distribuicdo da carga mével atuando

3 EN/m?
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A AN

-

i
T
o
o
3

Fonte: O Autor (2017)

Figura 65 - Linha de influéncia da reacdo de apoio na longarina da passarela

# — AN

Fonte: O Autor (2017)
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O trem-tipo distribuido ao longo da longarina, e posteriormente, absorvida pelos
cabos serd encontrado pelo produto da carga distribuida no tabuleiro pela drea do tridngulo

formado na figura 65. Assim, tem-se:
1,0 x 3,0
p =50 X (T) — 75kN/m

Agora, calculamos o valor da carga mével majorada dos coeficientes CIV, CNF e

CIA. O valor de CIV sera

CIV—1+106><( 20 )
B ’ Ly + 50

Sendo L;, = 90 m. Dessa forma, CIV vale:
CIV =1,1514

O coeficiente de nimero sera tido como sendo CNF = 1,0 e o coeficiente de
impacto adicional valerd CIA = 1,25, por se tratar de uma constru¢c@o mista. Dessa forma, o

valor da carga moével de projeto sera:

Qem = Pem X CIV X CNF x CIA
Qem = 7,5 X 1,1514 x 1,0 X 1,25 = 10,8 KN/m

O valor adotado do trem tipo atuando ao longo da longarina serd de:
Jem = 11 kN/m

6.2.6 Calculo da forca (empuxo) horizontal H., devido ao carregamento movel
distribuido

O valor do empuxo horizontal devido a carga mével na passarela serd calculado
pela expressao (40).

_ Peml 1

Hem 5N ~a

Sendo:
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Pem = 9em = 11,0 kKN/m;
L=90,0m;
a=0,10;e

N calculado através da expressao (39). Nesse sentido,

N 8 4 3EI (1+8a2) + 3EIL; 3
= —= a —=Sec’
5 Acchvg LvéoAcchmg

O cabo da passarela pénsil, assim como o da ponte, é considerado inextensivel o

que faz com que o produto A.E. tenda para o infinito, tornando assim as fracdes

3E1
ACECfV\Z/

3EIL;

— sec3a proximas de zero. Com isso, o valor de N valera:
LvioAcchw

(1+8a?) +

N = 1,60
Substituindo os valores na equagdo (40), teremos:

by 11 x 90 1
= X
‘o 5x1,60 0,10

= 1237,5kN

6.2.7 Calculo da tracdo maxima atuando nos cabos

A tragdo médxima no cabo principal serd calculada usando a equacao (14), onde:

f2
Tmax = H 1+16><(T)

Sendo H equivalente ao valor total do empuxo horizontal atuando sobre o cabo,

dessa forma:

H = Htotal =900 + 1237,5 =2137,5kN

Seja ainda, [ = L =90,0 m e f = 9,0 m. Substituindo os valores, chegaremos a:

2

9
Tmax = 2137,5\/1 + 16 X (%) = 2302,16 kN
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Valor adotado: Tmax = 2305 kN

6.2.8 Dimensionamento dos cabos

6.2.8.1 Pendurais

A tragdo maxima nos pendurais, na situa¢do mais desfavorédvel, pode ser calculada

pela expressao (67).

A-1
Tpendural =W+ Clcm)A + 3Qcm (T)
Com w = 8,0 kN/m?;
Jdem = 11,0 kKN/m?;
Qcm =0,00; e
A=1,50 m.

Substituindo os respectivos valores, chegaremos a:

1,50 -1

Tpendural =(8,0+ 11,0)1,50 + 3 x 0,0( 150

) = 28,5 kN

Assim, o nimero de cabos necessarios para resistir a essa solicitacdo, serd dada pela

equacao (69).
Moapos = D x ?Jendural
%
Sendo:
® =1,50;
Tpendurar= 28,5 kN; e

P
Trup = 10,4 tf = 104 kKN (Considerando um cabo do tipo IPS com didmetro de 1/2”

— Anexo A);

(1,5 x 28,5)
Neabos = — 104 = 0,62

15

Neapos = 1,0
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Dessa forma, serdo utilizados para os pendurais um cabo com didmetro de 1/2”, do
tipo IPS 6x36 com alma de ago, ou seja, 13,0 mm de acordo com o catidlogo da CORDAL
MINAS (Anexo A).

6.2.8.2 Cabo principal

Sendo o valor da tracdo méaxima no cabo principal Tmax = 2305 kN, o
procedimento para o cdlculo da se¢dao do cabo de aco que resiste a essa solicitagdo é andlogo ao

feito em 6.2.7.1. Dessa forma, teremos que:

@ X Tméx
Trup
14

Neabos =

Sendo:
Tryp = 174,8 tf = 1748 KN (Considerando um cabo do tipo IPS com didmetro de

2.1/8” — Anexo A);

Ou seja,

B (1,5 x 2305) _ 997
- 1748 o

1,5

Ncabos

Neabos = 3,0

Dessa forma, serdo utilizados para os cabos principais da passarela, 3 cabos de 2.
1/8” do tipo IPS 6x36 com alma de aco, em cada lado da estrutura, isso equivalente a um
diametro de 162 mm de acordo com o catdlogo da CORDAL MINAS (Anexo A). Assim, no
total, serdo utilizados 6 cabos de 2. 1/8” para suspensdao da passarela aqui calculada

hipoteticamente.

6.2.9 Analise dos cabos da estrutura via SAP 2000

Feito o célculo analitico das forgcas maximas que atuam no cabo principal da
passarela pénsil da figura 63, foi analisado a mesma estrutura utilizando o software de analise

estrutural SAP 2000. Tal procedimento serd adotado para que sejam feitas comparacdes entre os
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resultados obtidos através da andlise estatica da estrutura por meio das conceituacdes tedricas e,
o resultado da andlise quando feita por softwares de engenharia.

Nesse sentido, a modelagem utilizada se deu de duas formas dentro no programa:
a primeira, foi modelado um cabo continuo. A segunda, foi modelado também um cabo, todavia,
este foi formado por uma associac@o de elementos finitos de barras.

Quando a modelagem ¢é feita como cabo continuo, o programa analisa a estrutura
como sendo uma catendria, ou seja, com os carregamentos atuando ao longo do comprimento do
cabo. Em contrapartida, quando andlise € feita modelando elementos finitos de barras, €
garantida a condi¢@o adotada no célculo analitico de que a carga atue ao longo do vao e ndo do
comprimento do cabo.

Quando o cabo foi submetido a um modelo de cabo continuo os resultados obtidos
foram os seguintes:

a) A andlise feita com o cabo continuo para o carregamento distribuido permanente

(w = 8,0 kN/m) gerou o valor de H,, = 911,75 kN, conforme mostra a figura 66.

Figura 66 - Valor de Hw por andlise de cabo continuo via SAP 2000

Lvao =90 m;
Flecha =9 m.

369,43 369,43
M Valores em kKN

Fonte: O Autor (2017)

b) O valor da tracdo méxima para este mesmo carregamento foi de Ty =

983,75 kN (figura 67).

Figura 67 - Valor da tracdo maxima correspondente a carga permanente via SAP 2000

Lvdo = 9 m;
Flochks = $m:

Tmix = 983,75 kN

Fonte: O Autor (2017)
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¢) Com relagdo a carga mével (q.y, = 11 kN/m), os valores obtidos foram de

Hem = 1253,66 kN e Tysx = 1352,66 kN, conforme os diagramas mostrados nas figuras 68 e

69.
Figura 68 - Valor de H.,, por andlise de cabo continuo via SAP 2000
Lvao =90 m;
307,96 Flecha =9 m. 307,96
. Valores em KN -~
1253.66 —__ i - 1253.66
Fonte: O Autor (2017)
Figura 69 - Valor da tracdo médxima correspondente a carga mével via SAP 2000
Lo = 00 m;
A Flecha = 9 m:
: ~— Tuwds = 1352,66 kN e
- / \' L=

Fonte: O Autor (2017)

Em resumo, os valores obtidos por essa andlise foram de:

H, = 911,75kN
Hem = 1253,66 kN
Toax = 2336,41 kN

Quando a modelagem foi feita por elementos finitos de barras, de maneira a formar

uma pardbola de 2°, os resultados foram os seguintes:

a) Para o carregamento distribuido permanente (w = 8,0 kN/m) gerou o

valor de H,, = 897,94 kN e T,s5x = 967,34 kN, conforme mostra as figuras 70 e 71.
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Figura 70 - Valor de Hw por andlise com elementos finitos de barras via SAP 2000

360 Lvio=90m. 160
i Flecha =9 m. 1
87M Valores em kN - T

Fonte: O Autor (2017)

Figura 71 - Valor da tracdo maxima devido a carga permanente

1€ Diagrams for Frame Object 1 (FSECT) X
End Length Offset Display Options
Location
Case |[re ) ( e () Scroll for Values
tems |Axial (PandT) | Single valued Hend: ?[',m } ® Show Max
,m
It 2
J-End: | 0,'m
(5,15805 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Cencentrated Torsions in KN-m)
Dist Load (1-dir)

967,34 980,79
—_— -2 69 KMN/m
| at 615805 m

Paositive in -1 direction

FESSUILET L AR FUToe

Axial
357,342 KN
at 0, m

Torsion

Reszultant Torsion

| 0, KN-m
[ | at 6,15805 m

Reset to Initial Units Unts  |KNmC  ~

Fonte: O Autor (2017)

b) Com relagdo a carga mével (qc, = 11 kN/m), os valores obtidos foram de

Hem = 1234,67 kN e Ty 5 = 1330,09 kN, conforme as figuras 72 e 73.
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Figura 72 - Valor de H.,, por andlise com elementos finitos de barras via SAP 2000

Lvio =90 m;

495 Flecha =9 m.

—

1234.67 Valores em kN

495
1

o

123467

Fonte: O Autor (2017)

Figura 73 - Valor da tracdo mdxima devido a carga mével

B¢ Diagrams for Frame Object 1 (FSEC1)

End Length Offset
(Location)
LEnd: 0, m
{0, m)
J 2
0, m
(B, 15805 m)

CM
kems | Aoial (P andT)

Case
w | Single valued:

J-End:

Eguivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Torsions in KN-m)

13¢7.33
—_

PSR AR T e

Resultant Torsion

Reset fo Initial Units [

Dispiay Options
O Scroli for Vaiues
(@) Show Max

Dist Load (1-dir)

-3,7 KNfm
at6, 15805 m

Positive in -1 direciion
Axial

1330,095 KN
at0, m

Torsion
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at 6, 15805 m
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Fonte: O Autor (2017)

Em resumo, os valores obtidos por essa anélise foram de:

H,, = 897,94 kN
Hem = 1234,67 kN
ix = 2297,43 kN
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6.3 COBERTURA SUSPENSA COM 80 M DE VAO LIVRE

Assim como a ponte e a passarela pénsil, a cobertura suspensa que aqui serd

analisada estaticamente terd todas as suas dimensdes e dados hipotéticos, haja vista que o foco

principal € mostrar como se dd a andlise dos cabos em suspensao parabdlica que a sustentam.

Logo, a cobertura idealizada é mostrada nas figuras de 74 a 76.

As hipéteses adotadas sao:

e A estrutura aqui pensada terd dimensdes de planta baixa retangular em metros
de 80x60, ou seja, 80 m de testa e 60 m de fundo. Esse tipo de concep¢do pode ser
idealizado para grandes galerias, aeroportos e galpdes que necessitem de grandes
vaos sem apoios intermedidrios;

e Comprimento do vao livre do cabo entre os apoios (L) = 80,00 m;

e Flecha maxima total dos cabos (f) = 4,00 m;

e Os cabos serdo locados a partir das extremidades a cada 2,00 metros;

e Para formar as malhas, serdo utilizados no sentido transversal aos cabos,
transversinas metdlicas em duplo L com dimensdes em mm de 44x44x4.,8 a cada
1,00 metro. O peso préprio de cada elemento de transversina é de 6,30 kg/m ou
0,063 kN/m.

e Os pilares onde os cabos de sustentacdo da cobertura sdo ancorados serdo aqui
considerados com rigidez elevada, dessa forma, os deslocamentos horizontais no
sentido da forca horizontal H serdo desprezados.

e O material de vedagdo da cobertura serd formado por painéis pré-fabricado de
concentro armado com dimensdes em metros de 1,00x2,00x0,05.

e O acabamento da camada de vedacgdo sera feito por meio de uma argamassa de
regularizagdo com cimento e areia com espessura aproximada de 3 cm, ou seja, e
= 0,03 m. E importante ressaltar que esse revestimento também servird como
rejunte dos painéis pré-moldados entre si, conferindo assim maior rigidez a

estrutura da cobertura pénsil.
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Figura 74 — Dimensoes da cobertura pénsil idealizada

Fonte: O Autor (2017)
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Figura 75 — Visao dos cabos, transversinas e elementos de vedacdo da cobertura

Fonte: O Autor (2017)
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Figura 76 — Espacamento entre os cabos

Fonte: O Autor (2017)
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6.3.1 Calculo das cargas permanentes agindo sobre um cabo da cobertura

a) Material de vedagdo

a.1) Peso préprio da laje concreto armado:
Wea =25 X0,05%X2=250kN/m

a.2) Revestimento do material de vedacao:
Sendo a argamassa de cimento e areia, pela tabela 1, temos que o peso especifico

¢y = 21 kN/m?>. Nesse sentido:
Wargamassa = 21 X 0,03 X 2 = 1,26 kN /m

b) Peso proprio das transversinas atuando sobre os cabos
O valor do peso proprio das transversinas atuando sobre os cabos ao longo dos 80

metros sera de:

80
Wargamassa = 0,063 X 2 X £ = 0,126 kN /m.

c¢) Peso proprio dos cabos

Para efeito de pré-dimensionamento sera adotado 2 cabos com didmetro de 1/2”,
Classe 6x19 com alma de fibra, Warrington, Categoria EIPS do catidlogo CORDAL MINAS
(Anexo A). Dessa forma, a carga por metro linear € de 0,608 kg/m, o que equivale a uma carga
de aproximadamente 0,00608 kN/m. Para dois cabos de cada lado da ponte suspensa, teremos
que:

w, = 0,00608 x 2 =0,01216 kN/m

d) Carga permanente total agindo sobre um vao de cabo na cobertura

Somando-se todas os carregamentos permanentes, chegaremos ao valor de:
w = 3,89816 kN /m

Dessa forma, adotaremos o valor para a carga permanente de:
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w=4,0kN/m

6.3.2 Sobrecarga atuando sobre a cobertura

De acordo com a tabela 2, a cobertura pénsil aqui analisada pode ser enquadrada
como sendo um terraco sem acesso ao publico. Nessa linha, o valor da sobrecarga a ser adotada

para o dimensionamento da estrutura sera:

g = 2,0 kN/m?

Logo, para um cabo, o valor da sobrecarga serd de:

g=20x20=40kN/m

6.3.3 Carga do vento agindo sobre a cobertura

As solicitagdes devido ao vento agindo sobre a estrutura devem ser analisadas
agindo das duas formas possiveis sobrepressdo (carregamento com sentido de cima para baixo)
e succdo (carregamento com sentido de baixo para cima). Com relacio a sucg¢do, tal andlise s6
serd feita se o valor das forcas de sucgdo ultrapassar o peso préprio agindo sobre a estrutura.

Partindo dessa assertiva, o primeiro passo serd calcular o valor da velocidade

caracteristica Vj, dada pela expressao (77).

Vi = Vp X §; XS, XS5
Sendo:
Vp = 30 m/s (Isopleta préximo a Sdo Luis/MA);
S1 =1,0 (Terreno plano ou fracamente acidentado);
S, = 0,95 (Categoria II, Classe C e z = 10 m — Tabela 2 da norma ABNT NBR
6123:1998, p.10);
S; = 1,10 (Grupo 1 - Tabela 3 da norma ABNT NBR 6123:1998, p.10).
Logo,

Vi = 30 x 1,0 X 0,95 x 1,10 = 31,35 m/s
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Uma vez conhecido a velocidade caracteristica do vento na regido, a pressao

dindmica correspondente pode ser obtida pela equacgdo (76).

Qv = 0,613 X V2

Assim,

qv = 0,613 X 31,35% = 602,47 N/m? = 0,6025 kN /m>

Com o valor de qy, calcula-se agora as forcas externas e internas agindo sobre a

superficie da cobertura. O valor das for¢as externas serd dado a partir da expressao (78).

F, =C, Xqy

O valor de C, aqui adotado serd o méximo possivel dentro dos valores encontrados
nas tabelas 28 e 29 da ABNT NBR 6123:1988, haja vista que, para a cobertura que aqui esta
sendo analisada a norma nao dispde de um modelo especifico para ela. Assim, serd considerado
que os coeficientes de pressdes para abobodas cilindricas equivalerao ao coeficiente externo
para a cobertura suspensa por cabos parabdlica.

Ressalta-se ainda que o valor de C, serd considerado como sendo o maior dentre os
valores de C,, perpendicular a geratriz da cobertura e paralela a esta mesma. Nessa linha, ter-
se-4 o valor de uma solicitacdo de succdo superestimada a 90° ou a 0° agindo sobre a estrutura,
0 que representa uma seguranca relevante para o projeto desse tipo de coberturas. Dessa forma:

Ce1 = Cper = -0,9 (Tabela 28 da ABNT NBR 6123:1998, p. 52, vento a 0° da

geratriz da cobertura parabdlica, ou seja, paralelamente a geratriz); e

Coz = Cpez = -2,4 (Tabela 29 da ABNT NBR 6123:1998, p. 52, vento a 90° da

geratriz  da cobertura parabdlica, ou seja, perpendicularmente a geratriz).

Assim, valor escolhido de C, serd de C, = -2,4. Entdo,
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F, = —2,4%0,6025 = — 1,446 kN /m?

O valor da forca interna serd encontrado através da expressao (79).

F,=CXqy

Com C; =+ 0,3. Logo,

|F;| = 0,3 %0,6025 = 0,18075 kN /m?

Entao, pela equagdo (80),

sucgio = F, —|F; |

Gsucio = — 1,446 — 0,18075 = —1,627 kN /m?

Para uma faixa agindo sobre um cabo da cobertura, que € de 2,00 metros, teriamos

uma carga de suc¢do equivalente a:
sucgio = —1,627 x 2,0 = 3,254 kN /m

Ou seja, aproximadamente, Ggyccao = — 3,25 kN /m.
Como este valor estd abaixo do peso préprio do material de vedacgdo, a anélise da
cobertura para uma situacdo de suc¢do serd desconsiderada.

A carga de sobrepressao € calculada por (81), assim,

Qsobrepressio = |Fi |
Qsobrepressio — 0,18075 kN/mZ

Para uma faixa agindo sobre um cabo da cobertura, que € de 3,50 metros, teriamos

uma carga de sobrepressdo equivalente a:



137

Qsobrepressio = 0,18075 x 2,0 = 0,3615 kN /m
A carga de sobrepressao adotada serd de:
Qsobrepressio = 0,40 kN/m

6.3.4 Combinacao das solicitacoes em um cabo da cobertura

Com os valores definidos, as combinagdes das forcas sdo feitas no Estado Limite

Ultimo (ELU) de acordo com a expressio:

Fa = VgFu + vy (Fyux + YoFyj)
Sendo:
Yg = 1,40 (Tabela 11.1 da ABNT NBR 6118:2014, p. 65);
Fgr = w =4,0 kN/m;
Fq1k = 9cabo = 4,0 kKN/m;
Yo = 0,60 (Tabela 11.2 da ABNT NBR 6118:2014, p. 65);
Fqjk = Qsobrepressio = 0,40 KN/m.

Assim,
F;=14x%x40+ 1,40 (4,0 + 0,60 x 0,40) = 11,536 kN/m

Dessa forma, a carga distribuida adotada para a anélise dos cabos da cobertura serd
de:
qqa = 12,0 kN/m

6.3.5 Calculo da forca horizontal H nos apoios

De acordo com a equagdo (10), o valor da forca (ou empuxo) horizontal é dado
por:

_pl

" =gF
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Dados:

qa=p=12,0 kN/m;
L=7=80,0m;
f=f,=4,0m.

Substituindo os valores, encontraremos:

12 x 802
q= Bxd = 2400 kN
Portanto,
H; = 2400 kN

6.3.6 Comprimento total dos cabos

Desconsiderando os alongamentos elasticos, o comprimento total dos cabos de
suspensao serd o dobro do seu comprimento no vao central. Dessa forma, de acordo com a

equacao (20), tem-se:

Sendo:
L=7=80,0m;
f=4,0m.

Substituindo os valores, chegamos a:

s=go0l14 S (4>2 80,53
= — X |— =
37 \80 Sl

Adotado:
S$=810m

6.3.7 Equacao da parabola - Geometria do cabo

Como a relagdo § < 0,20, a equagado que ird definir o comportamento geométrico

dos cabos serd o de uma pardabola de 2° grau, dado pela equagdo (8).

2
__px* (P_l)
y==55 % \25)*
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Onde:

P =¢qq =12,0 kN/m;
H, = 2400 kN;

[ =80,0 m.

Substituindo os valores, chegaremos a:

12x2 12 x 80
- + ( )x
2 X 2400 2 X 2400

y =
y = —0,0025x% + 0,2x

6.3.8 Calculo da tracdo maxima atuando sobre os cabos

A tracdo méaxima no cabo principal serd calculada usando a equacao (14), onde:

f2
Tmax = H 1+16><(T)

Sendo H equivalente ao valor total do empuxo horizontal atuando sobre o cabo,
dessa forma:

H = H, = 2400 kN

Seja ainda, [ = L = 80,0 m e f = 4,0 m. Substituindo os valores, chegaremos a:

4\2
Tmax, = 2400\/1 + 16 X <%> = 2447,53 kN

Valor adotado:
Tmax,; = 2450 kN

6.3.9 Dimensionamento dos cabos
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Sendo o valor da tragdo maxima no cabo principal Tmax,; = 2450 kN, o célculo

da quantidade de cabos de aco necessdrios para resistir a essa solicitacdo € dado por:

Tmax,
n = —
cabos Trup
14
Sendo:
Tryp =170,3 tf=1703 kN (Considerando um cabo com didmetro de 2” do tipo EIPS
— Anexo A)
Logo,
2450
Ncabos 1703 =2,01
1,4
Ncabos = 2,0

Dessa forma, serdo utilizados para os cabos da cobertura pénsil, 2 cabos de 2” do
tipo EIPS 6x19 com alma de fibra, a cada 2,00 m da suspensao ao longo dos 60 metros de fundo,
tendo assim, um diametro de 102,0 mm de acordo com o catdlogo da CORDAL MINAS (Anexo
A).

6.3.10 Analise do cabo via SAP 2000

Feito o célculo analitico das forcas maximas que atuam nos cabos da cobertura
pénsil, foi analisado a mesma estrutura utilizando o software de anélise estrutural SAP 2000. Tal
procedimento serd adotado para que sejam feitas comparacdes entre os resultados obtidos através
da andlise estatica da estrutura por meio das conceituacdes tedricas e, o resultado da andlise
quando feita por softwares de engenharia.

Nesse sentido, a modelagem utilizada se deu de duas formas dentro no programa:
a primeira, foi modelado um cabo continuo. A segunda, foi modelado também um cabo, todavia,
este foi formado por uma associac@o de elementos finitos de barras.

Quando a modelagem ¢é feita como cabo continuo, o programa analisa a estrutura

como sendo uma catendria, ou seja, com os carregamentos atuando ao longo do comprimento do
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cabo. Em contrapartida, quando andlise € feita modelando elementos finitos de barras, €
garantida a condi¢@o adotada no célculo analitico de que a carga atue ao longo do vao e ndo do

comprimento do cabo.

O esquema figura 77 ilustra a estrutura de um cabo que foi analisado com o auxilio

do software SAP 2000.

Figura 77 - Esquema dos cabos na cobertura pénsil

Lviia = B0 m;
Flecha = 4 m.

| 12 knim [ l

Fonte: O Autor (2017)

Quando cabo da cobertura foi submetido a um modelo de cabo continuo os
resultados obtidos foram de Hy = 2422,25 kN e Tmaxy = 2469,97 kN, as figuras 78 e 79

ilustram os resultados obtidos pelo software.

Figura 78 - Valor de Hy por andlise de cabo continuo via SAP 2000

Lvdo = 8D m;
_133115 Flecha = 4m

YVabores em KN 483._,].._'-‘

A,

L >

242225

ﬁ
i
[ ]
T
n

Fonte: O Autor (2017)
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Figura 79 - Valor de Tmaxq por andlise de cabo continuo via SAP 2000

Lvdo = 80 m;
Flecha = 4 m.
o~ Tmix = 2469,97 kN
e
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Fonte: O Autor (2017)

Quando o cabo foi modelado por elementos finitos de barras, resultados obtidos
foram de Hy = 2397,26 kN e Tmaxy = 2444,76 kN, as figuras 80 e 81 ilustram os resultados

obtidos pelo software.

Figura 80 - Valor de Hy por anélise com elementos finitos de barras via SAP 2000

Lvio = 8 m;
480 Flecha = 4 m. 480
i S Valores em kN —
237926 —— = 2379,26

Fonte: O Autor (2017)
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Figura 81 - Valor de Tmaxy por andlise com elementos finitos de barras via SAP 2000
x Diagrams for Frame Object 15 (FSECT) >

End Length Offzet Dizplay Options
Location
Case Od v| | Do ) Scroll for Values

tems  Axial(PandT) v Single valued | ?ﬁm} @ Show Max
.m
It 13

{4,02659 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Torsions in KN-m)
Dist Load {1-dir)

244476 2435,83

— —_— -2,22 KN/m
at 4, 026589 m

Positive in -1 direction

PESSWILAINL AX ] U ee

Axial

2444 781 KN
at0, m

Resultant Tersion

Torsion
| 0, KM-m
| at 4, 02659 m

Reset to Initial Units | Done | Units

Fonte: O Autor (2017)



144

7. ANALISE DOS RESULTADOS E COMPARACOES

Neste capitulo, serdo apresentados resumidamente os resultados obtidos na andlise
das estruturas do capitulo 6 feitos analiticamente, e os resultados das andlises obtidas com o
auxilio do software de engenharia SAP 2000. Com isso, serdo discutidas e feitas as comparagdes

plausiveis.

7.1 PONTE PENSIL

Os valores obtidos na andlise dos cabos principais do vao central da ponte suspensa
do item 6.1 para o empuxo horizontal (H) e a tracdo maxima (Tméx) de acordo com o respectivo

carregamento, sdo mostrados no quadro 1.

Quadro 1 — Valores obtidos pelo do célculo analitico da ponte

. Empuxo Horizontal Tracao Maxima
Tipo de Carregamento | Valor Calculado (H) Calculada (Tmax)
Permanente 24 kN/m 1666,67 kKN 2053,73 kN
Movel distribuido 24 kN/m 1666,67 kN 2053,73 kN
Movel pontual 3 x 128 kN 533,33 kN 657,19 kN

> = 3866,67 kN 4764,65 kN

Fonte: O Autor (2017)

Nesse sentido, o dimensionamento da ponte foi feito considerando os valores
mostrados do quadro 1. Com isso, o quadro 2 apresenta um resumo dos comprimentos dos
cabos obtidos nos vao central e laterais da ponte, bem como o didmetro e a quantidades de cabos

encontrados através do dimensionamento realizado em 6.1.9.2

Quadro 2 — Resumo do dimensionamento do cabo principal da ponte pénsil

~ Comprimento dos N° de Cabos em Diametro dos | Diametro
Vao Cada Lado da
Cabos (m) P Cabos (mm) | Total (mm)
onte
Central 110 4 63,5 254
Lateral Esquerda 55 4 63,5 254
Lateral Direita 55 4 63,5 254

Fonte: O Autor (2017)

Uma vez apresentados os resultados obtidos por meio da andlise baseada nas

formulacdes tedricas apresentadas ao longo deste trabalho, € significativo elencar agora as
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diferengas obtidas por meio da andlise via SAP 2000. O quadro 3 resume os resultados

encontrados para vao central da estrutura.

Quadro 3 — Valores da andlise obtida via SAP 2000 para o vao central da ponte

Tipo de Carregamento| Valor |Empuxo Horizontal (H) | Tracao Maxima (Tmax)

Permanente 24 kN/m 1734,57 kN 2166,48 kN
Movel distribuido 24 kN/m 1734,57 kN 2166,48 kN
Modvel pontual 3 x 128 kN 406,15 kN 449,23 kN

> = 3875,29 kN 4782,19 kN

Fonte: O Autor (2017)

Dessa forma, o quadro 4 sintetiza os valores obtidos por meio de cada andlise, bem

como apresenta o percentual de diferenca encontrado entre os dois modelos.

Quadro 4 — Comparacdo entre os cdlculos analiticos e os resultados via software SAP 2000

Calculo | Analise via SAP Percentual de
Analitico 2000 por cabo | o (kN) 5 (%)
(kN) continuo (kN) °
Empuxo Horizontal devido ao
Carga Permanente (Hw) 1666,67 1734,57 67,9 4,07
Empuxo Horizontal devido ao
Carga Movel Distribuida (Hcm) 1666,67 1734,57 67.9 407
Empuxo Horizontal devido ao e
Carga Movel Pontual (Hcm) 533,33 406,15 127,18 23,85
Tracdo Méxima Total (Tméx) 4764,65 4782,19 17,14 0,37
*Analise via SAP 2000 com modelagem por elementos finitos de barras

Fonte: O Autor (2017)

Os resultados apresentados no quadro 4 mostram que houve algumas diferencas
entre as andlises processadas no programa de analise estrutural SAP 2000 em relacdo ao
procedimento tedérico adotado neste trabalho. Esses percentuais se justificam em razao,
sobretudo, da metodologia empregada dentro do programa para a andlise das componentes
horizontais de forca, uma vez que, como ja foi mencionado no item 6.1.10 a modelagem por
cabo continuo adotada pelo SAP 2000 analisa a estrutura do cabo da ponte, como sendo uma
catendria, ou seja, com o carregamento atuando ao longo do comprimento do cabo.

Para os casos em que o carregamento distribuido atuou, tanto para as cargas

permanentes, como para o carregamento movel, as diferencas percentuais se deram em 4,07%
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para mais no programa, ou seja, um valor insignificante dentro do contexto de analise dessas
estruturas.

No entanto, quando se analisou o carregamento mével pontual, que é formado por
3 cargas concentradas de 128 kN espacadas 1,50 metros entre si, o cdlculo analitico apresentou
um favor bem mais favordvel a seguranca da estrutura, em razdo de se ter utilizado uma
formulacdo bem conservadora (expressao 60). O valor de 406,15 kN obtido via SAP 2000, foi
advindo através da modelagem de uma pardbola do 2° grau por meio de elementos finitos de
barras (figura 58), uma vez que, sendo o cabo continuo analisado como uma catendria, as cargas
pontuais ndo poderiam ser verificadas para tal modelacdo de cabo.

Isso, atrelado ao fato do software trabalhar com a metodologia de MEF — Método
dos Elementos Finitos — gerou um valor de Hcm bem menor do que o calculado através da
equacdo (60). Todavia, quando analisamos a tragdo méxima total obtida via concepg¢do analitica
e via concep¢ao do software, a diferenca de 0,36% (17,14 kN) destoa mais uma vez em uma
comparacdo segura entre ambas as concep¢des de cdlculo, haja vista que, para o
dimensionamento dos cabos, o valor da tracio méxima € a solicitacdo mais importante para
obtencdo da secdo resistente de aco.

Tendo em vista os argumentos apresentados, fica verificado que a andlise e
posterior dimensionamento analitico, realizado para a ponte pénsil hipotética do item 6.1 atesta
uma aproximacao plausivel dentro das condi¢des aqui adotadas. Sendo assim, fica comprovado
que para qualquer estrutura de cabo, onde a relacdo flecha/vao seja menor que 0,20 a
aproximacao do cdlculo via pardbola do 2° grau € muito proxima de uma catenéria, mesmo

sendo tendo a estrutura o carregamento ao longo do comprimento do cabo.

7.2 PASSARELA PENSIL

Para a passarela suspensa do item 6.2, o resultado advindo através do calculo
analitico esta apresentando, de maneira resumida, no quadro 5 e o dimensionamento das se¢des

e comprimento dos cabos, sdo mostrados no quadro 6.



Quadro 5 — Valores do empuxo horizontal e da tracdo médxima devidos a carga permanente e

moével distribuida (calculo analitico)

Tipo de Valor Empuxo Tracao Maxima
Carregamento Horizontal (H) (Tmax)
Permanente 8 kN/m 900 kN 969,33 kN
Movel distribuido 11 kKN/m 1237,5 kN 1332,83 kN
> = 2137,5 kN 2302,16 kN

Quadro 6 - Resumo do dimensionamento do cabo principal da passarela suspensa

Fonte: O Autor (2017)

Comprimento| N°de Cabos em Diametro | Diametro
Vao dos Cabos Cada Lado da dos Cabos Total
(m) Passarela (mm) (mm)
Central 93 3 54 162

Fonte: O Autor (2017)

O cabo principal da passarela suspensa foi modelado de duas maneiras distintas
dentro do software SAP 2000, primeiro como cabo continuo, sendo analisado como uma
catendria, e depois, como elemento finito de barras, para simular de maneira mais préxima a
concepcdo adotada no célculo analitico, que foi a parabdlica. Nesse aspecto, os valores

resultantes da modelagem por cabo continuo, sdo mostrados sintetizados no quadro 7.

Quadro 7 — Valores da andlise via SAP 2000 por modelagem de cabo continuo

Tipo de Valor Empuxo Tracao Maxima
Carregamento Horizontal (H) (Tmax)
Permanente 8 kN/m 911,75 kN 983,75 kN
Movel distribuido 11 kN/m 1253,66 kN 1352,66 kN
> = 2165,41 kN 2336,41 kN

Fonte: O Autor (2017)

Quando modelado por elementos finitos de barras, o cabo da passarela resultou na

andlise mostrada no quadro 8.
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Quadro 8 — Valores da andlise via SAP 2000 por modelagem com elementos finitos de barras

Tipo de Valor Empuxo Tracao Maxima
Carregamento Horizontal (H) (Tmax)
Permanente 8 kKN/m 897,94 kN 967,34 kN
Movel distribuido 11 kN/m 1234,67 kN 1330,09 kN
> = 2132,61 kN 2297,43 kN

Fonte: O Autor (2017)

No quadro 9 sdo feitas as comparacdes entre os resultados da andlise feita por meio
das formulagdes tedricas discutas neste trabalho e os resultados da andlise obtida com o cabo
sendo modelado de maneira continua, no software utilizado. J4 o quadro 10 tem a mesmo
objetivo, todavia, compara o cédlculo analitico com a modelagem de barras finitas, formando

assim uma aproximacao mais realista de uma pardbola do 2° grau.

Quadro 9 — Comparacdo entre o processo de cdlculo analitico e a anélise via SAP 2000 com
modelo de cabo continuo

Calculo Analise via SAP
Analitico 2000 por cabo 0 (kN)

Percentual de

[1)
(kN) continuo (kN) 8 (o)
Empuxo Horizontal devido a
Carga Permanente (Hw) 900 911,75 11,75 1,31
Empuxo Horizontal devido ao 1237.5 1253.66 16.16 a1

Carga Movel Distribuida (Hcm)

Tracdo Méaxima Total (Tméx) 2302,16 2336,41 34,25 1,49
Fonte: O Autor (2017)

Quadro 10 — Comparagdo entre o processo de cdlculo analitico e a andlise via SAP 2000 com
modelo de elementos finitos de barras

Calculo | Analise via SAP 2000 Percentual
Analitico | por elementos finitos de | 6 (kN) de & (%)
(kN) barras (kN) °

Empuxo Horizontal devido a

Carga Permanente (Hw) 200 897,94 2,06 0,23
Empuxo Horizontal devido a

Carga Movel Distribuida (Hcm) 12375 1234.67 2,83 0,23

Tracao Méxima Total (Tméx) | 2302,16 2297,43 4,73 0,21

Fonte: O Autor (2017)

Os resultados mostrados tanto no quadro 9, quanto no quadro 10, revelam que assim

como na ponte pénsil, os valores encontrados através do célculo analitico atestam uma boa
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precisdo de cédlculo para a andlise e dimensionamento da estrutura, tendo em consideragdo que
as diferencas entre as andlises podem ser consideradas insignificantes em razdo de se
mostrarem, no geral, porcentagens menores que 1,5 %.

Mais uma vez, € significativo elencar que sendo o cabo modelado de maneira
continua dentro do SAP 2000, sua anélise sera feita considerando os carregamentos atuando ao
longo do comprimento do cabo (suspensao em catendria), o que justifica os resultados um pouco
maiores que os obtidos pelas formulacdes tedricas, calculando o mesmo como uma parabola
inextensivel.

Quando modelado por elementos finitos de cabos, os valores se aproximaram mais
do cdlculo analitico em razdo de que, nessa concepg¢do, os carregamentos sao distribuidos ao
longo do vao da estrutura e ndo mais do comprimento. Assim, os resultados sdo praticamente
idénticos aos feitos manualmente.

Por fim, o quadro 11 compara as duas modelagens utilizadas dentro do software
para obtencdo dos valores dos empuxos devidos aos carregamentos permanentes € moveis,

estdticos, ao longo da estrutura.

Quadro 11 — Comparativo entre as modelagens parabdlica x catendria no SAP 2000

Anadlise via SAP Andlise via
2000 por SAP 2000 por 5 (kN) Percentual
elementos finitos | cabo continuo de & (%)
de barras (kN) (kN)
Empuxo Horizontal devido a
Carga Permanente (Hw) 897,94 911,75 13,81 1,54
Empuxo Horizontal devido a
Carga Movel Distribuida (Hcm) 1234,67 1253,66 18,99 1,54
Tracdo Méaxima Total (Tméx) 2297.43 2336,41 38,98 1,70

Fonte: O Autor (2017)

7.3 COBERTURA PENSIL

Na cobertura suspensa por cabos em paralelo calculada no item 6.3, os valores da

andlise e dimensionamento estatico calculados estdo resumidos no quadro 12.
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Quadro 12 — Valores da anélise e dimensionamento da suspensao da cobertura obtidos

analiticamente
Tipo de En}puxo Tl:a?ao Vao | Comprimento | Diametro
Carregamento Valor | Horizontal Maxima (m) | dos cabos (m) |total (imm)
g (H) (Tméx)
Combinacdo |12kN/m| 2400kN | 2447,53 kN | 80 81 102

Fonte: O Autor (2017)

Assim como na passarela pénsil (item 7.2) a cobertura foi modelada com o auxilio
do software SAP 2000 para as concepcoes de cabos continuo (catendria) e por elementos finitos
de barras (parabdlica). Dessa forma, os quadros 13 e 14 mostram os valores das andlises

respectivos as modelagcdes apregoadas.

Quadro 13 — Valores da andlise da cobertura pénsil modelada por cabos continuo via SAP

2000
Tipo de Valor Empuxo Tracao Maxima
Carregamento Horizontal (H) (Tmax)
Combinacdo | 12 kN/m 242225 kN 2469,97 kN

Fonte: O Autor (2017)

Quadro 14 — Valores da andlise da cobertura pénsil modelada com elementos finitos de

barras via SAP 2000
Tipo de Valor Empuxo Tracao Maxima
Carregamento Horizontal (H) (Tmax)
Combinacdo | 12 kN/m 2397,26 kN 244476 kN

Fonte: O Autor (2017)

Uma vez obtidos esses valores, que s@o mostrados no item 6.3.8, os quadros 15 e
16 apresentam as comparagdes entre o cdlculo analitico feito no item 6.3 e os resultados obtidos

com o auxilio do software de engenharia aqui utilizado.

Quadro 15 — Comparativo entre o processo de calculo analitico e a andlise via SAP 2000 com
modelo de cabo continuo na cobertura suspensa

Calculo Analise via SAP Percentual de
Analitico 2000 por cabo 0 (kN) 5 (%)
(kN) continuo (kN) °
Empuxo Horizontal (Hd) 2400 242225 22,25 0,93
Tracdo Méxima (Tméx) 2447,53 2469,97 22,44 0,92

Fonte: O Autor (2017)
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Quadro 16 — Comparativo entre o processo de calculo analitico e a andlise via SAP 2000 com
modelo de elementos finito de barras na cobertura suspensa

Caleulo Analise via SAP
Ces 2000 por elementos Percentual de
Analitico fini 8 (kN) 0
(kN) initos de barras 0 (%)
(kN)
Empuxo Horizontal (Hd) 2400 2397,26 2,74 0,11
Tragdo Maxima (Tmax) 2447,53 2444.76 2,77 0,11

Fonte: O Autor (2017)

Mais uma vez os resultados, quando comparados entre as andlises feitas
manualmente e com o auxilio do software de analise estrutural, se mostrarao satisfatorios em
relacdo a diferenca entre os percentuais serem menor que 1%. Nesse sentido, infere-se que o

modelo estético analitico usado dimensionamento para a cobertura € satisfatorio.

7.4 COMPARACOES GERAIS

Os itens de 7.1 a 7.3 apresentaram de maneira isolada as comparagdes dos
resultados das andlises obtidas através do calculo analitico das estruturas aqui propostas e, 0s
valores obtidos através das modelacdes das estruturas (dos cabos) via SAP 2000. Dessa forma,
para fechar o entendimento, o quadro 17 traz um resumo geral entre as trés estruturas (ponte,
passarela e cobertura), onde sdo mostrados os valores dos empuxos horizontais totais
calculados, bem como das forcas de tracdo maximas por meio dos recursos discutidos na
pesquisa. O quadro mostra ainda os percentuais de diferenga obtidos entre as anélises manual e
as modelac¢des dos cabos no SAP 2000 (por cabo continuo — catendria, ou por elementos finitos

de barras — parabdlica).
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Quadro 17 — Resumo geral das anélises estdticas dos cabos nas estruturas propostas

PARAMETROS ANALISADOS

PONTE

PASSARELA

COBERTURA

Carga Permanente (kN/m)

24

8

Carga Movel (kN/m)

24

11

Carga Movel Concentrada (kN)

3x 128

Carga de projeto (kN/m)

12

Empuxo Horizontal Total (kN) -
Calculo Analitico

3866,67

2137.5

2400

Empuxo Horizontal Total (kN) -
Modelagem via SAP 2000 por cabo
continuo

3875,29

216541

242225

Percentual de 6 do Empuxo Horizontal
entre Célculo Analitico e a Modelagem
via SAP 2000 por cabo continuo (%)

0,22

1,31

0,93

Empuxo Horizontal Total (kN) -
Modelagem via SAP 2000 por
elementos finitos de barras

2132,61

2397,26

Percentual de & do Empuxo Horizontal
entre Célculo Analitico e a Modelagem
SAP 2000 por elementos de barras (%)

0,23

0,11

Tracdo Méaxima (kN) - Célculo
Analitico

4764,65

2302,16

244453

Tra¢do Médxima (kN) - Modelagem via
SAP 2000 por cabo continuo

4782,19

2336,41

2469,97

Percentual de 6 da Tracdo Médxima
entre Célculo Analitico e Modelagem
SAP 2000 por cabo continuo (%)

0,37

1,49

0,92

Tragdo Médxima (kN) - Modelagem via
SAP 2000 por elementos finitos de
barras

2297,43

244476

Percentual de 6 da Tracdo Méaxima
entre Célculo Analitico e Modelagem
SAP 2000 por elementos de barras (%)

0,21

0,11

Fonte: O Autor (2017)

Por meio do quadro 17, nota-se que todas as diferencas entre as andlises foram

inferiores a 6%. Esse resultado nos diz que, quando o calculo analitico foi comparado com a

analise via SAP 2000 modelando o cabo como uma catenaria, os valores dos resultados nao

ultrapassaram o limite estabelecido por Siissekind (1980), que € o de 6% para mais do valor via

célculo manual. E ainda, quando o mesmo célculo manual/analitico foi comparado com a
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andlise via SAP 2000 modelando o cabo como uma pardbola, os valores obtidos foram
inferiores a 6% para menos dos valores calculados pelas formulagdes tedricas.

Dessa forma, nota-se que esses resultados se mostraram coerentes frente a todo o
contetido que foi exposto ao longo desse capitulo. Nesse interim, tais resultados validam a
seguranca da andlise estrutural dos cabos (andlise estatica) por meio das formulacdes tedricas
estudadas neste trabalho, e mais ainda, contribui para a fixacdo do conhecimento técnico e das
ferramentas tecnoldgicas (softwares de engenharia) como fator importante de auxilio para o

dimensionamento, projeto e execugdo de estruturas pénseis.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

A andlise estrutural dos cabos foi mostrada neste trabalho por meio de
conceituagdes tedricas, dando énfase nas configuracdes geométricas classicas — parabdlica e
catendria — bem como ainda, determinando os parametros substanciais para o dimensionamento
desse tipo de estrutura, que sdo o empuxo (ou forca) horizontal, a tracdo maxima e o
comprimento total do cabo.

E significativo frisar ainda que, sendo as aplicagdes dos cabos nos mais diversos
tipos de estruturas, foi aqui abordado pontes, passarelas e coberturas com grandes vaos, onde
apresentou-se as formulagdes de célculo para a andlise estdtica dessas estruturas. Assim, urge-
se elencar nas pontes e nas passarelas, por exemplo, a abordagem do carregamento movel
descrita de maneira simples e assertiva de acordo com O’Connor (197), Hortegal (1979) e
Serafim (2014), dando €nfase em teorias de calculo consagradas que sdo a teoria de primeira
ordem e a teoria dos deslocamentos.

Uma vez que estruturas suspensas por cabos ndo se configuram uma realidade
comum dentro do mercado brasileiro de construgdo civil, o entendimento dessa técnica, bem
como a sua difusdo, pode gerar maior confiabilidade e seguranca para concepg¢des futuras de
projetos de engenharia nos profissionais da area. Pois além de promover imponéncia estética,
este tipo de estrutura € propicio para vencer grandes vaos sem a necessidade de apoios
intermedidrios.

Para facilitar essa visualizacdo, a abordagem de elementos e técnicas construtivas
das estruturas aqui trabalhadas (pontes, passarelas e coberturas pénseis) foi feita com o objetivo
de instigar a curiosidade do profissional ou estudante de engenharia a buscar maior
conhecimento desse tipo de sistema estrutural, e sobretudo, dos processos que constituem a
formacgao “in loco” desses sistemas.

Com as exemplificacdes numéricas, que foram aqui calculadas através de hipoteses
previamente supostas, buscou consolidar o entendimento discutido ao longo dos capitulos de
embasamento tedrico. Nesse sentido, a estrutura de suspensdo da ponte, da passarela e da
cobertura pénsil foi analisada analiticamente de forma simples e pratica, buscando sempre
manter a relacao flecha/vao menor que 0,20 para que fosse garantida a aproximagao de catendria
para parabola de acordo com Siissekind (1980).

Assim, os resultados obtidos através dos dados hipotéticos das estruturas calculadas
no capitulo 6 foram majorados pelos coeficientes de seguranga usuais para obras de artes

especiais (1,5) e para outras obras de engenharia (1,4) de acordo com a ABNT NBR 8681 e
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com isso, o nimero de cabos e a respectiva secdo de aco foi encontrada para resistirem aos
esforcos solicitantes maximos. E significativo apregoar ainda que os efeitos devido ao
alongamento eldstico do cabo foram desconsiderados, uma vez que isso acarretaria na
diminui¢ao dos esfor¢os de tra¢do maximos calculados, assim, optou-se por manter a concepgao
de cédlculo sempre a favor da seguranca, supondo sempre a pior condicdo de cédlculo para a
estrutura.

Outro efeito secundario que foi desconsiderado no calculo analitico foi o da
temperatura, mesmo em sua situagdo mais desfavoravel, que seria considerando uma varia¢ao
negativa de At = —30 °C. Considerando os cabos de suspensdo da ponte, essa situacdo levaria
a tragdo maxima calculada a um aumento de 0,21%, e na passarela de 0,68%, como os
coeficientes de seguranca utilizados foram de 1,5 majorando as solicita¢des e 1,5 minorando a
resisténcia do material, obtivemos uma quantidade de cabos com se¢@o de aco 125% maior do
que a que seria obtida utilizando os valores resultantes do célculo analitico sem esses
coeficientes, o que torna plausivel embutir essas porcentagens devido aos efeitos da
temperatura, dentro dos coeficientes de majoracao usados no dimensionamento da estrutura.

Na cobertura (item 6.3) o aumento computado na tracdo maxima dos cabos devido
a temperatura (At = —30 °C) seria de 2,7%. No entanto, seguindo a mesma filosofia da ponte
e da passarela, sendo os coeficientes de majoracdo de 1,4 nas solicitacdes e o de minoragdo da
resisténcia (ou carga de ruptura) de 1,4, os cabos resultantes sao cerca de 96% a mais do que os
que seriam obtidos sem a utilizacdo desses coeficientes no dimensionamento. Assim, a
porcentagem pode ser embutida dentro desses coeficientes propostos no dimensionamento de
estruturas pelo ELU — Estado Limite Ultimo.

Elenca-se ainda, o fato de que na analise estdtica das estruturas, quando estas foram
submetidas ao software de engenharia SAP 2000, os resultados se mostraram bem proximos
dos que foram obtidos por meio da concepcdo analitica manual. Dessa forma, infere-se que o
calculo estético analitico apresentado ao longo do trabalho serve de embasamento para conceber
estruturas na vida real dos profissionais que atuam no ramo do calculo de estruturas.

Outro ponto importante a ser descrito € o fato de que, uma vez entendido a figura
da engenharia como meio de transformacao da realidade, que conta com o auxilio de aparatos
tecnoldgicos, os resultados discutidos no capitulo 7 nos dao a certeza de que o caminho para
projetos de natureza estrutural, com seguranca, confiabilidade e economia passa ainda, e
sobretudo, pelo entendimento dos conceitos e teorias relacionadas a cada andlise e

dimensionamento de determinada estrutura. Ou seja, o fato de saber manipula um software X
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ou Y ¢ inutil sem o entendimento fisico-conceitual do comportamento daquilo no qual se esta
trabalhando.

Para sugestdes de trabalhos futuros, a andlise dindmica dessas estruturas aqui
calculadas seria algo oportuno, dado o fato de que neste trabalho a énfase se deu na anélise
estatica. Outro ponto relevante, seria o tratamento especifico de métodos e processos
construtivos para cada estrutura aqui discutida (ponte, passarela e cobertura pénsil). E ainda,
trabalhar com fato de complementar o dimensionamento das outras estruturas que nao foram
aqui calculadas, como as longarinas e transversinas na ponte e na passarela pénsil, afim de
verificar se os dados aqui supostos garantem a estabilidade da estrutura como um todo.

Por fim, € concluso que o trabalho garantiu que seus objetivos fossem cumpridos,
contando o fato de coadunarmos as teorias trabalhadas para a andlise de estruturas pénseis, com
aplicacdes préticas que podem ser realidade na vida profissional do engenheiro civil. Ademais,
sendo o cdlculo analitico comparado com as ferramentas tecnoldgicas de mercado (softwares
de engenharia), fica garantido o grau de confiabilidade entre as teorias no ambito da andlise de
estruturas suspensas por cabos e o que esté disponivel na vida prética do projetista de estruturas,

para economia e agilidade de tempo no dimensionamento de estruturas.
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APENCIDE A - Resumo das formulacoes tedricas para cada concepcao de cabo
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CABOS EM SUSPENSAO PARABOLICA

Geometria (y)

px? pl h
; y=—77% (— + —) X
Arranques desnivelados 2H 2H |

x? l
- )

Arranques nivelados 2H 2H

Cdlculo da for¢a (ou empuxo) horizontal (H)

__pt
Arranques desnivelados 8fcosa
l2
=2
Arranques nivelados 8f

Cdlculo da tragdo maxima atuando no cabo (Tmax)

T(x)=H |1 Pr pL Iy
Arranques desnivelados () = * [_ H * (ﬁ + 7)]

2
Arranques nivelados Tmax = H \] 1+ 16X (i)
l

Comprimento do cabo (S)

3 2
, [1+ —x(—) XCOS40ll
Arranques desnivelados cosa 3 l

8 (f\’
. S=I[[1+ X (—)
Arranques nivelados 3\l

Alongamento elastico para carregamento distribuido (AS)

2 16 2
Variagao do as = ? [secz <+ 3 % (%) l
¢ 8L EA

comprimento (AS) l
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CABOS EM SUSPENSAO PARABOLICA

Alongamento elastico devido a variagao de temperatura (AS)

Variacdo do
comprimento (AS)

[
AS = X Atc—

osa

8 (f\° .
1+ §x(7> X cos al

|
Valor da forga 3. At
horizontal apés uma He=H|1- %
varia¢do de temperatura l 16 (T) cos* aJ
(At)
Valor da tracdo maxima [ |
apos uma variagao de Tmax, = Tméxl 1— 3 o At |
temperatura (At) t l AN J
16 (T) cos*a

CABOS EM SUSPENSAO CATENARIA

Geometria (y)

Arranques desnivelados

y=— g {cosh [‘Z—x — sinh™(tan 91)]

— cosh[sinh™(tan 01)]}

Arranques nivelados

cosh|—— —

H{ gx gl
H 2H

gl }
cosh [ZH

Célculo da tragdo maxima atuando no cabo (Tmax)

Arranques desnivelados

X
T(x) = H cosh [% — sinh™(tan 91)]

gx gl
T(x) = Hcosh(—— —>
Arranques nivelados ) H 2H
Comprimento do cabo (S)
H¢e 19t
S = —{smh [—— sinh™*(tan 91)]
g H

Arranques desnivelados

+ sinh[sinh~1(tan 91)]}

Arranques nivelados

. 2H h(gl)
= gsm o
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ANEXO A - Catalogo de cabos para dimensionamento (CORDAL MINAS)

CABOS DE AGO
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Diknuira *Masan aprox, Carga di Ruptura R G Digmetro "Massa Rprox. Carga de Rugtura
iamatar e Wgie miniing efetya am o i ] Hamotor em kgim minima afetiva am o
min | Folspsdss .:m—n-m Ames | Wosmum breaking foad o A i o T (] Fn_luq:ﬂu: Ariwocnate rws | BT v ke = F
For s o IP‘G [ ﬁ,\_ 3 v Tkas ¥ kg o
(&Hﬁ: ¥ 2
LE e e 0,16 20 Sigat (5 0,28
2,0 W 0,014 0,24 = 24 E2T 0a2d 9,36
R e g 0,018 0,35 b o 0 0 2210 0 5 0,634 0,58
3,0 = 0,031 0,53 W) i3 1 LET 4 54
s 1" .03 : 9'51 B=THAA E -1k - 1,04 3
40 | 53 0,046 0,56 et 4,8 aret 0056 1,45 g
&8 ane” 0055 138 A 14t R 257 -
B4 /4" 0,145 o, Bl 11 55" 2aa 4,15 =
BOC S 0,295 3,80 a D41 R 3
g5 | 3B 0,376 553 11,5 TE £ATa 7,74 z
e -THER 0,430 .20 134 1z TS o 16 =
130 12" 0 506 9,7 145 arsg* 0rad 12,70 ?
145 e 0,5 1530 160 aig 0.968 15,50 H
16,4 SB° 0,514 15,30 i i 19,06 L 1 A& 2210
18 vabor da s odicade nia labe's § aetwenchal, G &7 A _E_E,;E_ FE 1 HBG 2nan i
Pt FRiTae e B e Poderd ol G Sl a0 b SEDE 186 260 <= T 451 AR HD &

& CABO DE ACO CLASSE 6X19 USO GERAL COM ALMA DE FIBRA

Difimatro Massa aproximada Carga de Rupiura
Dismeter. em kg'im rnima efeliva em
men Palegatas | Approwimadn maks | Wi Seaaking fead
T S kg 1B5 EIPs
32 S 0,036 B8 E
4,3 e 0,082 137 =
6.4 164" 0142 250 E.
Y] BEET 0,290 .40 430
B3 <l S0 BAE - B0
1.5 TIE 0,478 - B30
124 Sk OB - 060 Ex13
145 B [ 0,775 - 13,60 T+EM2 s
16,0 Loy 0633 - iBED
190 304 1,288 - 24,00
20 T 1,608 FaB0 3260
264 = 2,442 3850 42,60
- T 1 3,055 e 53 )
30 oAt E R &350 £6 5401
b1 A 45328 - anEn
3B 1A 5,328 8E.50 55,80 Ex 35 Warringtan
450 fldaT BoaE8 = 040 Filler Seale
520 2* Q9,740 - 170, 50 1+6+6+12 145+ [5+5])+10
® CABO DE ACO CLASSE 6X19 uso GERAL COM ALMA DE ACO
Digmetre "Masss apnca Carga de Ruplura
LCiamatar ein kg/m minima efediva e i
mim Pologadas ApproavTats mass Blirmehrs Breaking foad iy
i ncdiea kgl IPS EIFS | EEIPS
L TE 040 BES 073 -
4,8 3e” 0,056 146 1,64 a
6.4 14 a1 20 30 -
a0 [ 0,285 - 4 R0
85 A 0,382 - JEBE -
11.5 bkl 3,518 - 9,30 -
130 I 0,685 - 2,10 -
14,5 arE” 0,568 - 15,20 -
160 &g 1,058 - 1570 -
14,0 304" 1456 - 2,50 -
2.0 e 2035 = CHE IR =
28,0 1" 2,746 - 47,00 -
#a0 1 447 - B £
. 1.904" 4152 - 72,60 -
380 G 6,004 - 1935 .
42,0 1.58° 7,120 - 1220 -
A58 13w 8385 - 1450 -
a2 0 o 10,921 = 1837 = Fiilar

*
" 4 walor ole rassa inoicace ar daboels 4 referancisl, TR G+ q 4
pedunde varisr am funcin da folsvincia do passe do caba, +EF([545)+10

edends vanir mm Smpis da deferincis g0 peaeg do oEd.



CABOS DE AGO

165

® CABO DE AGD CLASSE 5X36 US0 GERAL COM ALMA O FILRA

Dismeam "Maxxa Bpro Carga g Miphira
e ) Egim mirlmo afethan am B
MM | Polagicde: | Acoeueifels sk | Mirued Dihbig Aad
s Bl ks P2 | BPFE
HaT e 0 s ErTS
1 Tme FRE .50 350
8o oL nzze =0 Ad
80 e 0318 5.1 530
s 2 L 558 B
.,;'; 1; :';g !rlJl,Tn ; ;‘:u Dameirs “Mases 2prax, Gargs de Bupturs
:_“5' e EE 1253 :35\.-" % T om kim micdma wlobva om
e i ‘natn 530" ‘-"3.3& ] L TR TR T Ay b o
130 R R I IR e g irkgin g
. 184z mEr. R
280 i 2378 EEL | 4l "
WA B Bia ' AZel 128 - 08 12,00
d0 11 3 a0 | BASe - iy 1,80 14,11
LY B T TE T : oo 1 HRR L] 16,30
E AR 5510 Za50 | .8 At o 139 2 i 28,71
ainl BE LR 1 ke s P = B E1.30
0 13 T B AR 1% G gReEycHa T+E7 b {EH 4 18 150 - £.54 A7
620 = aam ARBY AR - HICH 1,14 L5
(") 0 waler da massa indicads na fabela 6 reforoncial, podends variar em funcdo da foferincia do passo do caba, ad e E;: fm"ﬁ
. 31 TS 7 Al
& CABO DE ACO CLASSE BX36 List SEHAL COM ALMA DE AT e &E ﬁgﬁ
el Masss iroaleads | Carge do Rusters 24 = 4,5 i
oy ara kgm e —— - T4 am 0.
mn na-qm.- ATATUCE TR MiTUT b e g 304 . 1-“. j;;—; ;;g
nr nigh = B A iy
IPE | EPE | EENME GIMAX 3.4 u 549 4,30
A A AT SRE-0E i H % € valor di mesea InaVeida e tabsis d R, podiocks wavkar s
P iy 03t Wb At - 7 fung 8o da Inderincia oo paseo do cabo
gE o E 03 i =
115 finee [ Bob ) AEh T - -
L] 1 g o L B
8 i [T T IEM e -
s e 1044 20 IaT0 ey
B0 Er3 152 TR0 B | A | -
224 e 207 T A CERT - e
R Y 2810 A070  ABG0 G1ED | e Warringion - Saple
-1 AR Bds EISE OGN ELEE s 18+ {E+E+ 16
1210 (R & 33 G000 THED . TREE | .
AR pawe 5,088 0 =7 .
WD 1.4 5918 85,71 10500 11300 -
4200 tgE TR 104,00 fantice i
a5 e GELY 1240043,00 163001 -
e BT 138,00 Sy IRE0 .
52-'.:! S 11 15.; 155,00 48 20 '.1.':IT.{‘I:I Z:JEW Lt MExss spma. L'.!rnl-hlh.lp'.'.m
(0 H B P Aa0 \T4E0 A0 22100 26003 gy wrm ki irinkna sigiien om if
:E: '1;-;" EEL A {88 Red g0 | 2y 00| 2T ol e i il K
A, Eam i) -7 P00 200 T FreT—
GEE | RAE 16,280  IIBI0ITACH I0%50 ] MDD i :
BET R A0 A0 R I . :
BaA | 23MY 38150 5001330 | 0250 430 H - E?; “-‘; &:
AN G 200 T T e Sl
5.2 T 24,548 19,00 305 20 43:.3' g:-: 1|-9.g 3 g 1 J;
TR A 26000 6 AT A0 A ] = s :
azh | oA 2600 SO0 44020 | AE) G0 G200 i ""'L"""‘“?"H -‘3-3 i f'fé;' 15,78 ‘ﬂgg
BREBAW FMe AT S0 e el Ve el ! o i " b =
An el Rl ] ARS00 51550 L0 | e 80 A ) g‘" ;‘uu
BEAL A Gk L0 G %000 Rag 17H 3 TEd e Foie ]
P ES A4 1120 Er T e T L - 1B Hhs3 ]
190 ! LEY 21,38 Eo
("} & valor da massa indicads na labely & referencial, podendo vaniar em fungdo da folerfncls do passo do caba. ‘51{3 F % ggg j}lﬁ
T z o B
® CABO DE ACO POWERPAC i b 1 AN
L am L
50 L] S 2130
- o — e .
= . A5 Tc 3% ;
D_i'imﬂnn [\ FEEE] Bprae Carga do Rupbara o 130 Fie Nias
il Bim kgim minima efetiva om Hn % LT A F140
mm | Pelogadas | Arpreimato mess Winimom Araking e g | o o R T nin wE 1Ii-ﬁ
mm wches n igim X {73 8 vedor g mrassa Yilendo sa fabel ¢ roferancial, podendy vessr e
18508 mm® Vurighs el bl 00 @ddad & il
120 5 DT ]
% 12" 1, 7AE 4,00
- A geE 140
150 s 1 fa. 1320
£ HE 1,400 b
g0 L 1543 #6501
s LS 1453 s
00 - 1,885 31
- T 2,287 029
94_0 - £ A a8
i H026 - B3A0
25,0 - 306 65,70 J.' | J
1.8 g4 ER80
3“' 1.;“._ ;;;g ;;jg l;umtnlnunEcnnnuEnnEaannJuaLTnl
351_:' S 5400 55 40
=i 10 8l e Rl R
0 4 £ 00T 10820
- 1.1frr_ B85 izl
40 T AT 3D

%} © vallor da masea indicado na fabela é referencial, podondo variar em
Turgdo da folerdnciy do passo do cabo de 2po.



166

Anexo B — Tabela de perfis para estruturas metalicas (Curso Basico de Estruturas de Aco
- Péricles Barreto)
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