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Resumo. Este trabalho tem por objetivo apresentar uma formulacédo geral, via método dos
elementos finitos, visando a realizacdo de uma analise avangada de estruturas de cabos através
das implementacdes das aproximacgdes do cabo parabola e do cabo catenaria. Para isso, foi
feito o estudo de uma formulacéo geometricamente exata considerando-se as ndo linearidades,
geomeétrica e do material. Dessa forma, apresenta-se uma formulagdo numérica tridimensional
para a analise estatica de estruturas de cabos através de um desenvolvimento tedrico dentro
de uma rigorosa formulacdo Lagrangiana atualizada, que utiliza a técnica corrotacional para
a deducdo consistente da matriz de rigidez tangente do elemento de cabo exato. Essa teoria é
apresentada, definindo-se as tensdes e deformacgbes conjugadas e objetivas; 0s sistemas de
coordenadas global e local, o campo de deformagdes, o equilibrio do elemento e o equilibrio
estrutural, utilizando a teoria de Bernoulli-Euler. Finalmente, apresentam-se exemplos da
literatura onde os resultados obtidos pelo programa desenvolvido sdo comparados com
resultados obtidos por outros autores e programas comerciais, visando demonstrar a
consisténcia e precisdo da formulacéo.

Palavra-chave: Analise avancada, Formulacdo geometricamente exata, Estruturas de cabos,
Cabo parabola, Cabo Catenaria.
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Analise ndo linear geométrica de estruturas de cabos

1 INTRODUCAO

Cabos sdo elementos estruturais que apresentam comportamento geométrico altamente néo
linear, extremamente flexiveis e capazes de resistir a for¢as normais de tracdo. Teoricamente,
considera-se que as forgas normais de compresséo, as forcas cortantes, 0s momentos fletores e
0S momentos de tor¢ao ndo séo resistidos por um cabo ideal.

A andlise de estruturas formadas por cabos envolve ndo apenas o desenvolvimento
consistente das relaces nédo lineares entre forcas e deslocamentos, mas também a dificil tarefa
de se obter a configuracdo geométrica inicial dessas estruturas.

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma formulacéo geral, via método dos elementos
finitos, visando a analise avancada de estruturas de cabos espaciais considerando as nao
linearidades, geométrica e material, a obtencdo da sua configuracéo inicial através do cabo
parébola e do cabo catenaria e sua implementagcdo computacional.

2 FORMULACAO ANALITICA DO SISTEMA DE CABOS

Numa formulacéo analitica para o estudo de estruturas formadas por cabos, admitem-se as
hipGteses em que o cabo seja perfeitamente flexivel e inextensivel. Por ser flexivel, o cabo néo
oferece resisténcia a flexdo e, portanto, a forca normal de tracdo atuante serd sempre tangente
a sua geometria nos pontos ao longo de seu comprimento. Por ser inextensivel, o cabo tem o
mesmo comprimento antes e depois da aplicacdo da carga. Dessa forma, uma vez aplicadas as
acOes externas, a geometria deformada permanece fixa e o cabo ou cada segmento do cabo pode
ser tratado como corpo rigido.

As formas assumidas pelo cabo dependem do carregamento atuante, podendo ser através
de cargas concentradas, cargas uniformemente distribuidas ao longo do védo do cabo e carga
uniformemente distribuida ao longo do comprimento do cabo (peso proprio), sendo que nestas
duas Ultimas situacBes tem-se as configuracdes iniciais de equilibrio parabodlica e catenéria,
respectivamente.

Baseando-se em Barbato (1972), Irvine (1975) e (1981), Sussekind (1987),
Leonard (1988), Pereira Junior (2002), Beer et al. (2006) e Hibbeler (2011) e considerando-se
as hipoteses citadas, sera apresentado a seguir um estudo analitico dos cabos suspensos, visando
a implementacdo computacional para obtencdo da sua configuracdo inicial de equilibrio,
guando submetido ao carregamento uniformemente distribuido ao longo do seu comprimento,
denominado de cabo catenéria.

2.1 Cabo catenaria

A Figura 1 ilustra um cabo fixado em dois pontos A e B, submetido ao carregamento de
peso proprio, p (x), cujo vao € identificado por L; xv € a distancia do ponto A ao vértice da curva
do cabo; 6a é a inclinagdo do cabo no ponto A; fy € a flecha maxima no vertice da curva; é € a
inclinacdo do cabo no ponto B e h o desnivel entre os pontos de fixagdo do cabo.

Através de um elemento infinitesimal do cabo com comprimento, dso, mostrado na Fig. 1,
utilizando-se as equacdes de equilibrio, integrando-as e aplicando as condic¢des de contorno da
estrutura, encontram-se a equacao da tangente a curva do cabo (Eq. (1)) e as Egs. (2) e (3) que
definem a configuragdo de equilibrio inicial do cabo catenéria.
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Figura 1. Configuracao inicial do cabo sujeito ao peso préprio

y' = sinh {— H%x + sinh_l[tan(ﬁA)]} (1)
y=- %{cosh {— Hﬂox + sinh‘l[tan(BA)]} - cosh{sinh‘l[tan(BA)]}} (2)
y=- %{cosh {— Hﬂox + sinh_l[tan(BA)]} - cosh{sinh_l[tan(HA)]}} +h (3)

Tendo em vista a Fig. 1, na Eq. (2) considera-se h = 0 no apoio A e h # 0 no apoio B e na
Eq. (3) h # 0 no apoio A e h =0 no apoio B.

Nas situacdes praticas desses problemas sdo conhecidos alguns valores das varidveis
envolvidas nas Egs. (1), (2) e (3), como por exemplo, o peso proprio (p), o vao (L) e o desnivel
(h). Dessa maneira, tem-se que determinar as variaveis incognitas que séo a forca horizontal
(Ho) e a tangente do angulo 6a.

Conhecido o angulo 6a € necessario determinar a forca horizontal (Ho), que é dada pelas
seguintes expressoes:

h=-— %{cosh {— Z—z + sinh‘l[tan(HA)]} - cosh{sinh‘l[tan(HA)]}} (4)
h = %{cosh {— Z—z + sinh‘l[tan(HA)]} - cosh{sinh‘l[tan(HA)]}} (5)

onde considera-se na Eq. (4) h = 0 no apoio A e h # 0 no apoio B, e na Eq. (5) h # 0 no apoio A
e h =0 no apoio B, sendo que a forca horizontal (Ho) é determinada por tentativas.

Determinada a forca horizontal (Ho) utilizam-se as Egs. (1), (2) e (3) para se obter a
configuracdo de equilibrio do cabo catenaria.

O comprimento do cabo (So) pode ser calculado por:
Sy = — %{sinh {~E + sinh~[tan(6,)]} + sinh{sinh~[tan(6,)]}} (6)
0

A forca de tracdo no cabo (T), que varia continuamente em intensidade e direcdo ao longo
da sua extensé&o, é dada por:

T = H, cosh {— Hﬁox + sinh‘l[tan(HA)]} (7

N&o se conhecendo o &ngulo da, mas conhecidas a abscissa do vértice (xv) ou a flecha do
vertice (fv) pode-se obter a tangente do angulo 6a através das seguintes equagdes:
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Analise ndo linear geométrica de estruturas de cabos

tan(6,) = sinh (F%xv) (8)
tan(6,) = Hﬂ( f7 4 2 f,,) ©)
tan(6,) = ([0~ w2 + 227, — ) (10)

onde consideram-se, nas Egs. (8) e (9) h =0 no apoio A e h # 0 o apoio B, e nas Egs. (8) e (10)
h # 0 no apoio A ¢ h =0 no apoio B.

Determinando-se 0 angulo 6a, pode-se calcular a forca horizontal (Ho) por tentativas a partir
das Egs. (4) e (5) e, consequentemente, obter a configuracéo de equilibrio do cabo pelas Egs.
(2) e (3), o comprimento do cabo (So) pela Eq. (6) e a forca de tragdo (T) ao longo do cabo
utilizando a Eq. (7).

Se a estrutura de cabo tiver seus apoios A e B nivelados, tem-se h = 0, onde se obtém a
forga horizontal Ho por:

_ pL?
HO - 2sinh~1[tan(64)]

(11)

3 FORMULACAO NUMERICA DO SISTEMA DE CABOS

A teoria é desenvolvida através de uma rigorosa formulacdo Lagrangiana atualizada que
utiliza a técnica corrotacional para a deducédo consistente das matrizes de rigidez dos elementos
de cabo espacial. A formulagéo, baseada em Lavall (1996) tem como objetivo ser a mais geral
possivel, permitindo que os nés sofram grandes deslocamentos e os elementos de cabos sofram
grandes alongamentos e, além disto, que esses elementos possam ser constituidos de material
elastoplastico e considerar tanto o comportamento ndo linear geométrico (NLG) quanto nédo
linear material (NLM).

3.1 Deformacoes e tensdes

Para uma anélise tedrica consistente em mecénica dos solidos e estruturas, as medidas de
tensdes e deformacgbes devem ser conjugadas e objetivas, segundo Bathe (1982, 1996) e Pai e
Nayfeh (1994). Neste trabalho sdo adotadas as deformacdes de engenharia que sdo conjugadas
com as tensfes de engenharia ou nominal formando-se um par conjugado. Adotando-se um
sistema local de coordenadas corrotacionais no desenvolvimento da formulacdo, pode-se
garantir que as tensdes e deformacdes de engenharia sdo, também, pares de medidas objetivas.
Dessa forma, essas medidas de tensdes e deformagdes sdo utilizadas, sendo designadas por:

oy =— (12)

_AT

le—1
g =" (13)
Ly
onde N é a forga normal, Ar é a area da se¢do transversal da fibra e Ir € 0 comprimento do
elemento na configuracdo de referéncia, Ic € o comprimento do elemento na configuracao
corrigida.
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3.2 Sistema de coordenadas e graus de liberdade

O desenvolvimento tedrico é baseado em uma formulagdo Lagrangiana, onde o sistema de
referéncia global adotado é o sistema de coordenadas cartesiano (X, Y, Z). O sistema local é o
sistema de coordenadas corrotacional (X, y, z) diferente do sistema global de referéncia. Esse
sistema esta ligado ao elemento, no qual os deslocamentos generalizados sdo medidos em
relacdo a uma configuracdo deformada. Trata-se, portanto, de um sistema de referéncia mével
que acompanha a estrutura deformada, conforme a Fig. 2.

Y(v)
z N Y
Vk A y\': J
\
V.
J \\ \q)r).(/‘/.
\ X
{ 1\ _ ==k X
i
//7
) /7 Pry
Y, j .ZrY
& /Z/k X (u)
> W,
Wi
(w) Y. X

Figura 2. Elemento de cabo nas configuragdes de referéncia e corrigidas

As coordenadas corrotacional (xr, yr, zr) ttm origem no centro do elemento, os a&ngulos ¢r,
orx € @ry S0 formados entre eixos os globais (X, Y, Z) e o eixo do elemento, respectivamente.
Apbs qualquer carregamento o elemento passa para uma nova posi¢cdo contendo coordenadas
corrotacional corrigidas (Xc, Y, Zc), formando-se novos angulos gc;, gcx € @cy entre 0s eixos de
referéncia global e o eixo do elemento de cabo.

Um elemento de cabo apresenta somente deslocamento ao longo do seu proprio eixo, assim
o0 grau de liberdade natural ou corrotacional (q.) pode ser definido por:

g =1l.—1 (14)
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Analise ndo linear geométrica de estruturas de cabos

Os graus de liberdade cartesianos pn (n = 1 a 6) podem ser definidos pelo vetor de
deslocamentos nodais do elemento de extremidade j e k, dado por:

pr={ Y (15)

Derivando-se as coordenadas locais corrotacionais, g, em relacdo as coordenadas globais
cartesianas, pn, obtém-se a matriz Bixe, OU Seja, 00./0pn, que pode ser escrita também na forma
indicial por gen.

[— COS P,

Wi U U Wi}

B = Qon = —COSPcxy —COSPcy COSQPcz; COSPc, COS (pcz] (16)

onde B é uma matriz de mudanca de coordenadas que relaciona as taxas de deslocamentos nas
coordenadas locais corrotacionais com as taxas de deslocamentos nas coordenadas globais
cartesianas.

Derivadas de segunda ordem de g, em relacio a pn, ou seja, 620./Opndpm, (@ =1,n=m=1
a 6) ou Qenm, S80 também necessarias e podem ser reunidas em uma matriz simétrica Geexs),
dada por:

[Sin @, —COS @, COS Py — COS Pey COS Py —sin? @, COS ez COS Py COS Pry COS Py |
sin? @y —COS Pry COS Pry  COS Pz COS Pry —sin? @, COS Pey COS Py
c -1 sin? ¢y, COS gz COS Py COS Prye COS Py —sin® ¢y, (17)
‘L sin? @, — COS gz COS Py — COS Prz COS Py
SIMETRICA sin? @y —COS Pcx COS Py
sin? @y,
3.3 Equilibrio do elemento

A teoria estrutural utilizada neste trabalho parte da hipdtese cinematica atribuida a
Bernoulli-Euler, onde se afirma que as se¢des transversais planas e ortogonais ao eixo da barra
permanecem planas, indeformaveis e ortogonais ao eixo, apés a deformacao.

A partir do Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV), o trabalho virtual interno de um
elemento resulta em:

Wine = [, abedV; (18)
Conhecendo-se 0 campo de deformacdo descrito por:
€ = flqa(pn)] (19)

Encontra-se a equacdo de equilibrio do elemento que, escrita em forma matricial, dada por:
P=BTQ (20)
onde P sdo as forcas nodais internas e Q sdo os esforcos internos nas coordenadas
corrotacionais.

3.4 Matriz de rigidez tangente do elemento

Através de uma formulagdo incremental de equilibrio, onde P = P(o, p), a derivada no
tempo de P pode ser dada por:
ap _ 9P dp

dt  op dt (21)
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A matriz de rigidez tangente do elemento, ki, nas coordenadas cartesianas, definida pela
derivada dos esfor¢os nodais internos Pn em relagéo aos deslocamentos nodais do elemento pm,
é dada por:

k, =— (22)
A Eq. (21) pode ser escrita em notagdo matricial, como:
P =k,p (23)

Realizando as devidas opera¢fes matematicas obtem-se a matriz de rigidez tangente do
elemento dada pela seguinte expressao:

knm = QanDapdpm + danHapdpm + Qalanm (24)
A forma matricial da Eq. (24) é dada por:

k., =B"DB + B"THB + Q,G, (25)
sendo,

ky = BTDB (26)

kc; = BTHB + Q,G, (27)

onde kv é a matriz de rigidez constitutiva ou do material e kg matriz de rigidez geométrica.

3.5 Equilibrio estrutural

Os graus de liberdade cartesianos locais p de um elemento sdo relacionados com 0s graus
de liberdade globais r da estrutura, através da matriz de incidéncia cinematica, A, responsavel
pela compatibilidade dos deslocamentos nodais dos elementos p com os deslocamentos nodais
da estrutura r, conforme a expressao matricial:

p =Ar (28)

O trabalho virtual interno da estrutura é dado pelo somatério dos trabalhos virtuais internos
dos seus elementos. Dessa maneira, com o auxilio da Eq. (28) tem-se:

Wi, = SToT (29)

onde S é o vetor dos esforgos internos da estrutura, obtido somando-se a contribuicdo de todos
os elementos.

O trabalho virtual externo, supondo-se somente forgas externas concentradas aplicadas nos
nos da estrutura, representadas pelo vetor R, é dado por:

SW,.; = RTST (30)

Igualando o trabalho virtual interno, Eq. (29), ao trabalho virtual externo, Eq. (30), pelo
PTV, resulta na equacgdo de equilibrio da estrutura dada por:

R=S (31)
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3.6 Equilibrio incremental da estrutura

As equacdes incrementais do equilibrio da estrutura sdo obtidas ao se derivar a Eq. (31) no
tempo, portanto, tem-se:

S =K, (32)

onde K; é a matriz de rigidez tangente da estrutura, obtida pela contribuicdo das matrizes de
rigidez de cada elemento (ki), através da matriz de incidéncia cinematica (A).

K,=YATk,A (33)

Dessa maneira, a equacdo do equilibrio incremental da estrutura, pode ser escrita da
seguinte forma, com o auxilio da Eq. (32):

R=K,r (34)
Dessa forma, tem-se:

R=S (35)
4 ASPECTOS DA IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

O programa desenvolvido em Costa (2014) € escrito na linguagem FORTRAN 90 utilizando
a plataforma Microsoft Visual Studio 2008. Este programa, nomeado Advanced STRuctural
Analysis System (ASTRAS), amplia o programa PPLANLEP desenvolvido por Lavall (1996),
Ferreira (1999), Almeida (2006), Aradjo (2010) e Silva (2010). O ASTRAS permite realizar
analises ndo lineares, material e geométrica de estruturas como porticos, trelica e cabos planos
e espaciais, além de estruturas conjugadas como torre estaiadas planas e espaciais.

Visando a solucdo de problemas ndo lineares de estruturas, foi utilizado o Método de
Newton Raphson que considera incrementos de cargas com iteracfes de equilibrio realizadas
dentro de cada passo.

Um processo iterativo se encerra indicando uma nova posi¢ao de equilibrio para a estrutura
em analise, quando a solucdo numérica converge para uma toleréncia adequada previamente
estabelecida, ou seja, quando um determinado critério de convergéncia é atendido. Neste
trabalho foram implementados os critérios de convergéncia em deslocamento e forcas,
simultaneamente, podendo também verificar a convergéncia somente no deslocamento ou na
forca, sendo o fator de tolerancia igual a 0,1%.

4.1 Implementacdo da configuracao inicial de equilibrio do cabo

Para geracdo dos nos e elementos das estruturas de cabos € necessaria a implementacdo da
configuracdo inicial de equilibrio do cabo. No programa desenvolvido, o ASTRAS, foram
implementadas as configurac@es iniciais de equilibrio do cabo sujeito a carga uniformemente
distribuida (cabo parabola) e do cabo sujeito ao peso proprio (cabo catenaria). Para atingir o
objetivo deste estudo sera demonstrada a implementacdo do cabo catenéria.

A configuracdo inicial de equilibrio do cabo é dada pelas Egs. (2) e (3), que depende do
calculo da forca horizontal, Ho, para geracdo dos nés e elementos da estrutura. No estudo
desenvolvido no item 2.1, a forca horizontal (Ho) do cabo catenaria € obtida somente por
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tentativas pelas Egs. (4) e (5). Dessa forma, utiliza-se o método incremental-iterativo de
Newton-Raphson para a determinacgdo da forca horizontal (Ho) através do algoritmo dado por:

; -1 _ r(Hd)
Hl — Hl 1 _ . 36
0 0 f’(Hé) ( )
onde H{ é a aproximacéo da forga horizontal da curva da catenaria na iteragio corrente, H;™! é
a aproximacdo da forca horizontal na iteracdo anterior, f (H(‘)) é a funcdo residuo da forca

horizontal da catenéria e f'(H{) a sua derivada. A convergéncia ocorre quando o fator de
tolerancia for menor que 1,0 x 10719,

Ent&o, conhecidos o desnivel (h) e o angulo (6a) utilizam-se as Egs. (4) ou (5), para se obter
o valor de Ho e a configuracao inicial do cabo catenéria. Quando se conhecem o desnivel (h) e
a disténcia do vertice (xy) ou a flecha do vertice (fv), & necessario calcular primeiramente o
angulo (6a) pela Eqg. (8) para o caso que se tenha xv e pelas Egs. (9) ou (10) para o caso que se
tenha f,. Com esses valores e com a forca horizontal (Ho) obtém-se a configuracéo inicial do
cabo catenaria pelas Egs. (2) ou (3).

5 APLICACOES EM EXEMPLOS NUMERICOS

Nessa secdo serdo apresentados dois exemplos numéricos com objetivo demonstrar a
eficiéncia da formulacdo estudada bem como a precisdo dos resultados obtidos pelo programa
desenvolvido, quando comparados com resultados teéricos da literatura e de programas
existentes.

5.1 Cabo suspenso sujeito ao peso proprio e a forga concentrada

Este exemplo foi originalmente apresentado por Michalos e Birnstiel (1962) e analisado
por O’Brien e Francis (1964), Saafan (1970), Jayaraman e Knudson (1981), Tibert (1999),
Andreu et al. (2006), Yang and Tsay (2007), Thai e Kim (2011), Abad et al. (2013), além de se
utilizar os programas SAP 2000 e ASTRAS (Costa, 2014), onde se procurou estudar o
comportamento do cabo livremente suspenso, no plano xy, com o vao L = 30.480 cm, sob acgéo
do peso proprio e de uma forca concentrada P = 35,586 kN aplicada a L1 =12.192 cm do apoio
A, conforme ilustra a Fig. 3.

Pe ®

Figura 3. Cabo suspenso sujeito ao peso proprio e a forga concentrada

O cabo apresenta uma se¢do transversal circular com uma area metalica A = 5,4839 cm?,
correspondendo a um didmetro d = 2,6424 cm e modulo de elasticidade longitudinal
E = 131.000 MPa. Dados uma flecha inicial f = 3.048 cm e 0 peso préprio p (x) = 0,46117 N/cm,
as configuracGes iniciais de equilibrio foram obtidas através das equacdes da catenaria e da
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Analise ndo linear geométrica de estruturas de cabos

parabola. O cabo AB foi dividido nos trechos AC e CB contendo 4 e 6 elementos,
respectivamente, totalizando 10 elementos e 11 nos, cujo o peso proprio foi transformado em
forcas equivalentes concentradas nos nos.

A Tabela 1 apresenta os resultados dos deslocamentos horizontais (dcx) e verticais (dcy) do
ponto C e os tipos de elementos utilizados nos trabalhos de Michalos e Birnstiel (1962), O’Brien
e Francis (1964), Saafan (1970), Jayaraman e Knudson (1981), Tibert (1999), Andreu et al
(2006), Yang e Tsay (2007), Thai e Kim (2011), Abad et al (2013) e pelos programas SAP 2000
e ASTRAS.

Observa-se na Tabela 1 uma excelente correlacao entre os diversos resultados, podendo-se
notar uma pequena diferenca dependendo do tipo de elemento adotado para a estrutura de cabos.
Verifica-se também que o conjunto de elementos do tipo de catenaria mostram um
comportamento mais flexivel do que os tipos trelica e parabolico.

Tabela 1. Resultados dos deslocamentos horizontais (dcx) e verticais (dcy) do ponto C

Pesquisadores/ Programa E-Il-tiarr’r?egfo (i::) (i:;)
Michalos e Birnstiel (1962) Trelica -84,521 -547,207
O’Brien e Francis (1964) Catenaria -85,954 -562,661
Saafan (1970) Trelica -84,552 -547,238
Jayaraman e Knudson (1981) Trelica -84,491 -547,146
Jayaraman e Knudson (1981) Catenaria -85,923 -562,600
Tibert (1999) Parabola -86,624 -560,131
Tibert (1999) Catenaria -85,923 -562,569
Andreu et al (2006) Catenaria -86,000 -562,600
Yang e Tsay (2007) Catenéria -85,900 -562,600
Thai e Kim (2011) Catenéria -85,900 -562,600
Abad et al (2013) Catenaria -85,500 -559,200
SAP 2000 Catenaria -86,000 -562,600
ASTRAS Parabola -85,776 -557,949
ASTRAS Catenéria -85,984 -563,676

A Figura 4 apresenta a configuracdo inicial do cabo catenaria com 10 elementos e a
configuracdo final considerando os carregamentos devidos ao peso proprio e a forga
concentrada. Pode se observar nessa figura que, mesmo gquando se considerou o peso proprio
para geracao da configuragdo inicial do cabo e em sua anélise, o que definiu a configuracéo
final do cabo foi o carregamento devido a forga concentrada por ter um valor muito alto. Neste
caso, os trechos AC e BC se tornaram elementos praticamente retos.
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—s— Configuracdo inicial
—+— Configuracéo final

Figura 4. Configuracdes inicial e final do cabo apds carga de peso proprio e forga concentrada

5.2 Cabo suspenso desnivelado sujeito ao peso proprio e a forgas concentradas

A estrutura de cabo suspenso de comprimento L = 800 cm, com o apoio A desnivelado,
sendo a distancia da = 200 cm, apresentada na Fig. 5, é solicitada por trés forgas verticais
concentradas Pc = 4 kN, Pp = 6 kKN e Pe = 4 kN, situadas a L1 = 200 cm, Lo = 400 cm e
L3 =600 cm, do apoio A, respectivamente.

o

4

da de dg

A gaAc:0° c
; Pc
— % |
’ L :
I L

Figura 5. Cabo suspenso sujeito ao peso proprio e a forcas concentradas

Utilizando-se os programas SAP 2000 e ASTRAS, calculam-se as reacdes de apoio e as
distancias dc, dp e dg, em relagdo ao eixo das abscissas, dos pontos de aplicacdo das forgas
concentradas, as forcas de tracdo nos elementos de cabo, sabendo-se que E = 200.000 MPa e
os elementos de cabos possuem éreas iguais a 5,0 cm?. Este exemplo foi retirado de Beer e
Johnston (1980) e adaptado para realizacdo desta analise.

Para se obter a configuracao inicial da estrutura de cabo utilizou-se a equacdo da catenaria
considerando o peso especifico do cabo igual a 77 kN/m? e o ngulo fac = 0°. Essa estrutura
foi dividida em 24 elementos contendo um total de 25 néds, sendo que os trechos AC, CD, DE e
EB tém 6 elementos de cabo cada, cujo o peso préprio foi transformado em carregamento
equivalente concentrado nos nos.

A Tabela 2 apresenta os resultados das reac6es de apoio e das distancias dc, dp e de nos
pontos C, D e E em relagéo ao eixo das abscissas, respectivamente, obtidos pelos programas
SAP2000 e ASTRAS. Observa-se nesta tabela uma boa correlacéo entre os resultados numéricos
dos programas.

Os resultados das forcas de tragdo nos elementos de cabos obtidos pelos programas
SAP2000 e ASTRAS sdo mostrados na Tabela 3, onde se observa uma excelente correlagdo
entres eles, com um erro relativo menor que 0,080%.
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Tabela 2. Reac6es de apoio e distncias dos pontos de aplicacdo das forcas concentradas

Erro relativo

Descrigéo nomeclatura  SAP 2000®  ASTRASP! (31 [b])/[a] (%)
Ha (<) 36,640 36,669 -0,079
Reacdes de Apoio Va(l) 2,010 2,019 -0,452
(KN) Hg (—) 36,640 36,669 -0,079
Ve (1) 16,330 16,340 -0,059
oA de (1) 186,667 188,763 -1,123
Distancias
(cm) do (1) 153,545 155,166 -1,056
de (1) 88,028 88,903 -0,994

Tabela 3. Forga de tracéo nos elementos de cabo

SAP 2000  ASTRASk! Erro relativo

Elemento 1 ) T(N)  ([al-[b])/[al(%)
1 36,697 36,725 -0,076
2 36,698 36,726 -0,075
3 36,699 36,726 -0,074
4 36,699 36,727 -0,076
5 36,700 36,728 -0,075
6 36,701 36,729 -0,075
7 37,145 37,173 -0,076
8 37,147 37,175 -0,076
9 37,149 37,178 -0,077
10 37,151 37,180 -0,077
11 37,153 37,182 -0,078
12 37,155 37,184 -0,078
13 38,610 38,639 -0,076
14 38,614 38,644 -0,076
15 38,618 38,648 -0,077
16 38,622 38,652 -0,077
17 38,627 38,656 -0,076
18 38,631 38,661 -0,076
19 40,083 40,113 -0,075
20 40,089 40,119 -0,074
21 40,094 40,125 -0,076
22 40,100 40,130 -0,075
23 40,106 40,136 -0,075
24 40,112 40,142 -0,074
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6 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi apresentar uma formulacdo teérica consistente e sua
implementacdo computacional para a analise ndo linear geométrica, para estruturas de cabos
suspensos com configuracdo inicial de catenéria, através do método dos elementos finitos.

Na formulacdo do elemento finito, as equacBes de equilibrio foram obtidas a partir do
principio dos trabalhos virtuais, considerando-se o equilibrio do elemento na posi¢do deslocada,
tanto na fase elastica quanto na fase elastoplastica.

O método de resolugdo das equacdes ndo lineares, via método de Newton-Raphson,
mostrou-se eficiente tanto nos casos de grandes deslocamentos quanto naqueles com grande
namero de incdgnitas.

A adocdo da equacéo da catenaria para a defini¢do da configuracdo inicial de equilibrio da
estrutura mostrou-se eficiente na geracdo da malha de elementos finitos e na determinagédo da
forca horizontal, do angulo méaximo e da for¢a de tracdo maxima no cabo, a qual é responsavel
pela eliminagdo da hipostaticidade inicial deste tipo de estrutura.

O exemplo da secdo 5.1, onde se procurou estudar o comportamento de um cabo plano
suspenso sob acdo do peso proprio e de uma forgca concentrada, foi apresentado porque trata-se
de um exemplo classico que foi analisado por diversos autores e pelo programa SAP 2000.
Neste exemplo varios tipos de elementos foram considerados para representar o cabo (trelica,
parabola ou catenaria) e, mais uma vez, observou-se que o programa ASTRAS obteve uma
excelente correlagéo entre os diversos resultados.

Também para o exemplo da secéo 5.1, quando se observou as configuragdes inicial e final
do cabo suspenso, ficou evidente o efeito das forcas concentradas na configuracdo final,
tornando os trechos AC e CB praticamente retos.

No exemplo de cabo suspenso sujeito ao peso proprio e forcas concentradas com 0s apoios
desnivelados que foi apresentado na se¢do 5.2, utilizou-se os programas SAP 2000 e ASTRAS,
para comparacgdo dos resultados das reacdes de apoio, das distancias nos pontos de aplicacéo
das forcas concentradas e das forcas de tracdo em cada elemento de cabo. Observou-se uma
Otima correlacdo entre todos os resultados numéricos dos programas, principalmente, os
resultados das forcas de tracdo em cada elemento, apresentando um erro relativo menor que
0,080%.

Finalmente, a aplicacdo do programa ASTRAS na analise das estruturas de cabos, confirma
a validade e potencialidade da formulacdo desenvolvida e sua eficiéncia e aplicabilidade na
solucdo de problemas em casos praticos.
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