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Resumo. Este trabalho tem por objetivo analisar o comportamento geometricamente exato de 

estruturas de cabo espacial, via método dos elementos finitos, considerando a implementação 

da configuração inicial do cabo catenária. Para isso, foi feito o estudo de uma formulação 

geometricamente exata considerando-se as não linearidades, geométrica e do material, e o 

efeito da variação uniforme da temperatura. Na formulação numérica tridimensional para a 

análise estática de estruturas de cabos foi considerada uma rigorosa formulação Lagrangiana 

atualizada, que utiliza a técnica corrotacional para a dedução consistente da matriz de rigidez 

tangente do elemento de cabo. Nesse estudo o campo de deformação do elemento considera 

além do efeito das forças axiais a variação uniforme da temperatura. Finalmente, apresenta-

se exemplo da literatura onde os resultados obtidos pelo programa desenvolvido considerando-

se a formulação apresentada, são comparados com resultados obtidos por diversos autores, 

visando demonstrar a eficiência e precisão da formulação. 
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1  INTRODUÇÃO 

Os cabos são elementos estruturais utilizados em diferentes tipos de estruturas como, 

pontes pênseis, teleféricos, torres estaiadas, coberturas, entre outras. O estudo do 

comportamento dos cabos envolve uma formulação matemática mais elaborada, devido ao seu 

comportamento não linear, geométrico e material. 

O estudo analítico dos cabos é realizado assumindo-os perfeitamente flexíveis e 

inextensíveis, isto é, o momento fletor em suas seções são nulos e o cabo tem o mesmo 

comprimento antes e depois da aplicação da carga, respectivamente. Dessa forma, os cabos são 

capazes de resistir a somente a forças normais de tração e a geometria deformada permanece 

fixa e o cabo ou cada segmento do cabo pode ser tratado como corpo rígido. 

Esse trabalho tem por objetivo apresentar uma formulação geral, via método dos elementos 

finitos, visando à análise avançada de estruturas de cabos espaciais considerando as não 

linearidades, geométrica e material, o efeito da variação uniforme da temperatura e sua 

implementação computacional considerando a obtenção da sua configuração inicial através do 

cabo catenária. 

2  FORMULAÇÃO ANALÍTICA PARA OS CABOS 

Os cabos assumem formas que dependem do tipo de carregamento atuante sobre o mesmo. 

As situações de carregamentos podem se dar através de cargas concentradas, cargas distribuídas 

parcialmente ou ao longo do vão do cabo e carga uniformemente distribuída ao longo do 

comprimento do cabo (peso próprio). As configurações iniciais de equilíbrio do cabo, 

parabólica e catenária, ocorrem para carga uniformemente distribuída ao longo do vão e para o 

carregamento de peso próprio, respectivamente. 

Considerando-se as hipóteses citadas e baseando-se em Irvine (1975) e (1981), Süssekind 

(1987), Leonard (1988), Beer et al. (2006) e Hibbeler (2011), é apresentado a seguir um estudo 

analítico conciso dos cabos suspensos para obtenção da configuração inicial de equilíbrio (cabo 

catenária), visando a implementação computacional. 

O cabo ilustrado na Fig. 1 é submetido ao carregamento de peso próprio ao longo de seu 

comprimento, p(x), fixado em dois pontos A e B, cujo vão é identificado por L; xv é a distância 

do ponto A ao vértice da curva do cabo; A é a inclinação do cabo no ponto A; fv é a flecha 

máxima no vértice da curva; B é a inclinação do cabo no ponto B e h o desnível entre os pontos 

de fixação do cabo. 

 

Figura 1. Configuração inicial do cabo sujeito ao peso próprio 
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Figura 2. Diagrama de corpo livre de um elemento de cabo sujeito ao peso próprio 

Considerando-se um elemento infinitesimal do cabo com comprimento, ds0, mostrado na 

Fig. 1 e 2, e utilizando-se as equações de equilíbrio, após integração e aplicação das condições 

de contorno da estrutura, obtêm-se a equação da tangente à curva do cabo, Eq. (1), e a Eq. (2) 

que define a configuração de equilíbrio inicial do cabo catenária. 

𝑦′ =  sinh {−
𝑝

𝐻0
𝑥 + sinh−1[tan(𝜃𝐴)]} (1) 

𝑦 = −
𝐻0

𝑝
{cosh {−

𝑝

𝐻0
𝑥 + sinh−1[tan(𝜃𝐴)]} − cosh{sinh−1[tan(𝜃𝐴)]}} (2) 

Em situações práticas desses tipos de problemas são conhecidas algumas variáveis 

envolvidas nas Eqs. (1) e (2), como por exemplo, o peso próprio (p), o vão (L) e o desnível (h). 

Dessa maneira, as variáveis incógnitas que são a força horizontal (H0) e a tangente do ângulo 

θA serão determinadas. 

Conhecido o ângulo θA se faz necessário determinar a força horizontal (H0) dada por: 

ℎ = −
𝐻0

𝑝
{cosh {−

𝑝𝐿

𝐻0
+ sinh−1[tan(𝜃𝐴)]} − cosh{sinh−1[tan(𝜃𝐴)]}} (3) 

sendo que a força horizontal (H0) será determinada por tentativas. 

Após obtenção da força horizontal (H0) são utilizadas as Eqs. (1) e (2) para se determinar 

a configuração de equilíbrio do cabo catenária. 

O comprimento do cabo (S0) pode ser obtido pela seguinte expressão: 

𝑆0 = −
𝐻0

𝑝
{sinh {−

𝑝𝐿

𝐻0
+ sinh−1[tan(𝜃𝐴)]} + sinh{sinh−1[tan(𝜃𝐴)]}} (4) 

A força de tração no cabo (T) é determinada pela Eq. (5), sendo que varia continuamente 

em intensidade e direção ao longo da sua extensão. 

𝑇 = 𝐻0 cosh {−
𝑝

𝐻0
𝑥 + sinh−1[tan(𝜃𝐴)]} (5) 

Quando não se conhece o ângulo θA, mas é conhecida a abscissa do vértice (xv) ou a flecha 

do vértice (fv), a tangente do ângulo θA é determinada através das equações: 

tan(𝜃𝐴) = sinh (
𝑝 

𝐻0
𝑥𝑣) (6) 
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tan(𝜃𝐴) =
𝑝

𝐻0
(√𝑓𝑣

2 +
2𝐻0

𝑝
𝑓𝑣) (7) 

Portanto, obtido o ângulo θA, calcula-se a força horizontal (H0) por tentativas a partir da 

Eq. (3). Com a força horizontal (H0) determinam-se a configuração de equilíbrio do cabo pela 

Eq. (2), o comprimento do cabo (S0) pela Eq. (4) e a força de tração (T) ao longo do cabo 

utilizando a Eq. (5). 

Quando se tem apoios A e B nivelados, h = 0 (Fig. 1), a força horizontal H0 é dada por: 

𝐻0 =  
𝑝𝐿2

2 sinh−1[tan(𝜃𝐴)]
 (8) 

3  FORMULAÇÃO NUMÉRICA PARA OS CABOS 

A formulação foi baseada em Lavall (1996), sendo a teoria desenvolvida considerando uma 

rigorosa formulação Lagrangiana atualizada utilizando-se a técnica corrotacional para a 

dedução consistente das matrizes de rigidez dos elementos de cabo espacial. 

Essa formulação permite que os nós apresentem grandes deslocamentos e os elementos de 

cabos admitam grandes alongamentos e, além disto, que esses elementos possam ser 

constituídos de material elastoplástico e considerar tanto o comportamento não linear 

geométrico (NLG) quanto não linear material (NLM). 

3.1 Deformações e tensões 

Considerando-se uma análise teórica consistente em mecânica dos sólidos e estruturas, as 

medidas de tensões e deformações devem ser conjugadas e objetivas, segundo Bathe (1982, 

1996) e Pai e Nayfeh (1994). Neste trabalho são adotadas as deformações e tensões de 

engenharia que formam um par conjugado, dadas por: 

𝜀 =
𝑙𝑐−𝑙𝑟

𝑙𝑟
 (9) 

𝜎𝑁 =
𝑁

𝐴𝑟
 (10) 

onde lc é o comprimento do elemento na configuração corrigida, lr é o comprimento do elemento 

na configuração de referência, N é a força normal e Ar é a área da seção transversal da fibra. 

3.2 Sistema de coordenadas e graus de liberdade 

O desenvolvimento teórico é baseado em uma formulação Lagrangiana, onde o sistema de 

referência 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 referência. Esse 

sistema está ligado ao elemento, no qual os deslocamentos generalizados são medidos em 

relação a uma configuração deformada. Trata-se, portanto, de um sistema de referência móvel 

que acompanha a estrutura deformada. 

Um elemento de cabo, no sistema corrotacional, apresenta somente deslocamento ao longo 

do seu próprio eixo, assim o grau de liberdade natural ou corrotacional (qα), pode ser definido 

por: 
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𝑞1 = 𝑙𝑐 − 𝑙𝑟 (11) 

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 (ver Fig. 3), dado por: 

𝒑𝑛
𝑻 = {𝑢𝑗  𝑣𝑗 𝑤𝑗     𝑢𝑘  𝑣𝑘 𝑤𝑘} (12) 

Ao se adotar o sistema local de coordenadas corrotacionais no desenvolvimento da 

formulação, pode-se garantir que as deformações e tensões de engenharia são, também, pares 

de medidas de deformações e tensões objetivas. 

3.3 Cinemática do elemento e equações de equilíbrio 

Conforme a hipótese de Bernoulli-Euler, o campo de deslocamento dos pontos 

pertencentes ao elemento fica caracterizado se os deslocamentos axiais (𝑢̅) e transversais (𝑣̅ e 

𝑤̅) dos pontos situados sobre o eixo são conhecidos. A Figura 3 ilustra o ponto P da seção 

transversal do elemento caracterizado pela distância d relativa ao seu eixo, cujos deslocamentos 

denotados por uc, vc e wc no sistema corrotacional (x, y, z), podem ser escritos por: 

𝑢𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑢̅𝑐(𝑥) (13) 

𝑣𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑣̅𝑐(𝑥) = 0 (14) 

𝑤𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑤̅𝑐(𝑥) = 0 (15) 

que representam são os deslocamentos longitudinal (𝑢̅𝑐) e transversais (𝑣̅𝑐 e 𝑤̅𝑐) do ponto P ao 

longo do eixo do elemento. 

 

Figura 3. Deslocamento de um ponto P de uma seção genérica 

Observando-se a Fig. 3, pode-se extrair do eixo do elemento um comprimento infinitesimal 

antes de se deformar, 𝑑𝑙𝑟̅, e depois da deformação, 𝑑𝑙𝑐̅, dados por: 

𝑑𝑙𝑟̅ = 𝑑𝑥 (16) 

𝑑𝑙𝑐̅ = 𝑑𝑥 + 𝑑𝑢̅𝑐 (17) 

A variação uniforme de temperatura provoca um deslocamento axial análogo ao produzido 

por uma força axial. Dessa forma, pode-se dizer que: 

𝑑𝑢̅𝑐 = 𝑑𝑢̅𝑐𝐹 + 𝑑𝑢̅𝑐𝑇 (18) 
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onde 𝑑𝑢̅𝑐𝐹 é o deslocamento infinitesimal devido a força axial e 𝑑𝑢̅𝑐𝑇 é o deslocamento 

infinitesimal devido a variação uniforme de temperatura. 

O deslocamento infinitesimal devido à variação uniforme de temperatura pode ser obtido 

pela expressão: 

𝑑𝑢̅𝑐𝑇 = 𝛼∆𝑇𝑑𝑥 (19) 

sendo que α é o coeficiente de dilatação térmica linear, ΔT a variação da temperatura e dx é o 

comprimento infinitesimal do elemento. 

Considerando o Princípio dos Trabalhos Virtuais (PTV), o trabalho virtual interno de um 

elemento resulta em: 

𝛿𝑤𝑖𝑛𝑡 = ∫ 𝜎𝛿𝜀 𝑑𝑉𝑟𝑉𝑟
= 𝑃𝑛𝛿𝑝𝑛 (20) 

Conhecendo-se o campo de deformação descrito por: 

𝜀 = 𝑓[𝑞𝛼(𝑝𝑛)] (21) 

Encontra-se a equação de equilíbrio do elemento que, escrita em forma matricial, é dada 

por: 

𝑷 = 𝑩𝑻𝑸 (22) 

onde P são as forças nodais internas e Q são os esforços internos nas coordenadas 

corrotacionais. 

3.4 Matriz de rigidez tangente do elemento 

A matriz de rigidez tangente do elemento, kt, nas coordenadas cartesianas, definida pela 

derivada dos esforços nodais internos Pn em relação aos deslocamentos nodais do elemento pm, 

é dada por: 

𝒌𝒕 =
𝜕𝑃𝑛

𝜕𝑝𝑚
  (23) 

Realizando as devidas operações matemáticas obtém-se a matriz de rigidez tangente do 

elemento, dada pela equação: 

𝑘𝑛𝑚 = 𝑞𝛼,𝑛𝐷𝛼𝛽𝑞𝛽,𝑚 + 𝑞𝛼,𝑛𝐻𝛼𝛽𝑞𝛽,𝑚 + 𝑄𝛼𝑞𝛼,𝑛𝑚 (24) 

A forma matricial da Eq. (24) é dada por: 

𝒌𝒕 = 𝑩𝑻𝑫𝑩 + 𝑩𝑻𝑯𝑩 + 𝑄𝛼𝑮𝜶 (25) 

4  ASPECTOS DA IMPLEMENTAÇÃO COMPUTACIONAL 

O programa desenvolvido em Costa (2014) é escrito na linguagem FORTRAN 90, nomeado 

Advanced STRuctural Analysis System (ASTRAS), amplia o programa PPLANLEP 

desenvolvido por Lavall (1996), Almeida (2006), Araújo (2010) e Silva (2010). O ASTRAS 

permite realizar análises não lineares, geométrica e material, de estruturas como pórticos, treliça 
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e cabos planos e espaciais, além de estruturas conjugadas como torre estaiadas planas e 

espaciais. 

Visando a solução de problemas não lineares de estruturas, foi utilizado o Método de 

Newton Raphson que considera incrementos de cargas com iterações de equilíbrio realizadas 

dentro de cada passo. Neste trabalho foram implementados os critérios de convergência em 

deslocamento e forças, simultaneamente, podendo-se também verificar a convergência somente 

no deslocamento ou na força, sendo o fator de tolerância igual a 0,1%. 

Um aspecto importante foi a implementação da configuração inicial de equilíbrio do cabo 

para geração dos nós e elementos das estruturas de cabos. O ASTRAS permite utilizar as 

configurações iniciais de equilíbrio do cabo sujeito a carga uniformemente distribuída (cabo 

parábola) e do cabo sujeito ao peso próprio (cabo catenária). Para este trabalho será mostrada a 

implementação do cabo catenária. 

A configuração inicial de equilíbrio do cabo é dada pela Eq. (2), que depende do cálculo 

da força horizontal, H0, para geração dos nós e elementos da estrutura. No estudo desenvolvido 

na seção 2 deste trabalho, a força horizontal (H0) do cabo catenária é obtida somente por 

tentativas pela Eq. (3). Dessa forma, utiliza-se o método incremental-iterativo de Newton-

Raphson para a determinação da força horizontal (H0) através do algoritmo dado por: 

𝐻0
𝑖 = 𝐻0

𝑖−1 −
𝑓(𝐻0

𝑖 )

𝑓′(𝐻0
𝑖 )

 (26) 

onde 𝐻0
𝑖  é a aproximação da força horizontal da curva da catenária na iteração corrente, 𝐻0

𝑖−1 é 

a aproximação da força horizontal na iteração anterior,  𝑓(𝐻0
𝑖 ) é a função resíduo da força 

horizontal da catenária e 𝑓′(𝐻0
𝑖 ) a sua derivada. A convergência ocorre quando o fator de 

tolerância for menor que 1,0 x 10-10. 

Então, conhecidos o desnível (h) e o ângulo (θA) utiliza-se a Eq. (3), para se obter H0 e a 

configuração inicial do cabo catenária. Quando se conhece o desnível (h) e a distância do vértice 

(xv) ou a flecha do vértice (fv), é necessário calcular primeiramente o ângulo (θA) através da Eq. 

(6) para o caso que se tenha xv e pela Eq. (7) para o caso que se tenha fv. Com esses termos e 

com a força horizontal (H0) obtém-se a configuração inicial do cabo catenária pela Eq. (2). 

5  APLICAÇÃO EM EXEMPLO 

Nessa seção será apresentado um exemplo numérico com objetivo de demonstrar a 

eficiência da formulação estudada bem como a precisão dos resultados obtidos pelo programa 

desenvolvido, quando comparados com resultados da literatura. 

A estrutura espacial ilustrada na Fig. 4 consiste de três cabos suspensos apoiados nos 

pontos B, C e D e suportados por uma mola vertical com rigidez k = 1.000 unidades (un), cujo 

apoio pode se deslocar no plano horizontal xz. Para uma melhor visualização da estrutura são 

apresentadas as coordenadas (x, y e z) dos nós: A (0, 0, 0), B (-400, -400, 0), C (400, 0, -300) e 

D (400, 0, 300). Os cabos 1, 2 e 3 estão sujeitos somente a carregamentos de peso próprio 

w1 = 1 un e w2 = w3 = 2 un, comprimentos iniciais L1 = 580 un e L2 = L3 = 510 un, 

respectivamente, apresentando seções transversais circulares com uma área A = 1 un, 

correspondendo a um diâmetro d = 1,1284 un. 
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Figura 4. Estrutura espacial de cabos suspensos 

A estrutura está submetida a uma força concentrada P = 1.000 un, aplicada no ponto A, no 

sentido negativo do eixo z e estará sujeita a uma variação uniforme da temperatura ΔT = 100 un. 

O material dos cabos tem coeficiente de dilatação térmica α = 6,5 x 10-6 un e módulo de 

elasticidade longitudinal E = 290.000 un. Os cabos foram divididos em 10 elementos, cujo peso 

próprio foi transformado em carregamento equivalente concentrado em cada nó. As 

configurações iniciais de equilíbrio dos cabos foram obtidas através da equação da catenária. 

Nos trabalhos de Coyette e Guisset (1988), Luo et al. (2005) e Yang e Tsay (2007) foram 

determinados os deslocamentos horizontais nas direções x e z (δAx, δAz) e vertical na direção y 

(δAy) do ponto A, considerando-se a força P sem a variação da temperatura (ΔT = 0). A Tabela 1 

apresenta os resultados dos diversos autores e do programa ASTRAS, onde se observa uma ótima 

correlação entre todos os resultados. 

Tabela 1. Resultados numéricos dos deslocamentos do ponto A para ΔT = 0 

Pesquisadores/ Programa 
δAx 

(un) 

δAy 

(un) 

δAz 

(un) 

Coyette e Guisset (1988) 26,110 -2,890 -40,420 

Luo et al (2005) 26,114 -2,889 -40,421 

Yang e Tsay (2007) 26,083 -2,848 -40,394 

ASTRAS 26,158 -2,885 -40,628 

Para os trabalhos de Peyrot e Goulois (1979), Mourelle (1984), Song et al. (2000), Luo et 

al. (2005), Huang e Lan (2006), Yang e Tsay (2007), Such et al (2009) e 

Impollonia et al. (2011), além da força P foi considerada uma variação uniforme da 

temperatura nos cabos, ΔT = 100 un. A Tabela 2 apresenta os resultados dos diversos autores e 

do programa ASTRAS para os deslocamentos horizontais nas direções x e z (δAx, δAz), e vertical 

na direção y (δAy) do ponto A, observando-se também uma ótima correlação entre todos 

resultados. 

Peyrot e Goulois (1979), Mourelle (1984) e Huang e Lan (2006) apresentaram os resultados 

dos componentes horizontais e verticais (Hx, Hz e Vy) das forças de tração que atuam nos cabos 

1, 2 e 3, relativos aos apoios A, B, C e D da estrutura. Huang e Lan (2006) apresentaram também 

as flechas fv2 e fv3, para os cabos 2 e 3, respectivamente. Esses resultados, mostrados na Tabela 3 
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foram comparados com aqueles obtidos pelo programa ASTRAS observando-se uma ótima 

correlação entre eles. 

Tabela 2. Resultados numéricos dos deslocamentos do ponto A para ΔT = 100 un 

Pesquisadores/ Programa 
δAx 

(un) 

δAy 

(un) 

δAz 

(un) 

Peyrot e Goulois (1979) 26,473 -2,874 -41,135 

Mourelle (1984) 26,471 -2,873 -41,150 

Song et al. (2000) 26,020 -2,940 -37,580 

Luo et al. (2005) 26,474 -2,874 -41,143 

Huang e Lan (2006) 26,471 -2,874 -41,138 

Yang e Tsay (2007) 26,443 -2,834 -41,116 

Such et al. (2009) 26,527 -2,883 -41,105 

Impollonia et al. (2011) 26,471 -2,875 -41,138 

ASTRAS 26,515 -2,869 -41,345 

Tabela 3. Resultados dos componentes Hx, Hz e Vy das forças de tração nos nós em todos os cabos e flechas 

dos vértices nos cabos 2 e 3 

Cabo 
Descrição 

(un) 

Peyrot e Goulois 

(1979) 

Mourelle 

(1984) 

Huang e Lan 

(2006) 

ASTRAS 

 

ΔT =100 ΔT =100 

1 

HAx 1.686,0 1.685,5 1.686,4 1.680,8 

HAz -162,6 -162,7 -162,6 -162,9 

VAy 1.868,1 1.867,8 1.868,5 1.822,3 

HBx -1.686,0 -1.685,8 - -1.680,8 

HBz 162,6 162,7 - 162,9 

VBy -1.288,1 -1.288,2 - -1.283,1 

2 

HAx -437,6 -437,3 -437,5 -435,2 

HAz 303,3 303,0 303,2 301,4 

VAy 505,9 505,5 505,8 453,5 

HCx 437,6 437,3 - 435,2 

HCz -303,3 -303,0 - -301,4 

VCy 514,1 513,8 - 514,2 

fv2 - - -104,16 -104,86 

3 

HAx -1.248,5 -1.248,6 -1.284,8 -1.245,6 

HAz -1.140,2 -1.140,4 -1.140,5 -1.138,5 

VAy 500,1 499,8 500,1 441,7 

HDx 1.248,5 1.248,6 - 1.245,6 

HDz 1.140,2 1.140,4 - 1.138,5 

VDy 519,9 519,5 - 519,9 

fv3 - - -39,31 -39,40 
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Finalmente, as Figs. 5 e 6 apresentam as saídas gráficas das configurações inicial e final de 

equilíbrio da estrutura para as diversas análises realizadas. A Figura 5 apresenta a deformada 

da estrutura no plano xy para a configuração inicial considerando os cabos descarregados, a 

configuração final considerando apenas o peso próprio dos cabos (w) e a configuração final 

considerando o peso próprio e a força concentrada (w + P) com variação de temperatura 

ΔT = 100 un. A Figura 6 apresenta a deformada da estrutura no plano xz considerando-se os 

mesmos casos anteriores. 

 

Figura 5. Deformada da estrutura espacial de cabos suspensos no plano xy 

 

Figura 6. Deformada da estrutura espacial de cabos suspensos no plano xz 

A partir da Fig. 5, que ilustra a deformada da estrutura no plano xy, pode-se observar 

claramente os deslocamentos horizontal δAx e vertical δAy do apoio de mola no ponto A, além da 

forma dos cabos considerando as várias situações de carregamento. A Figura 6 ilustra a 

deformada da estrutura no plano xz, podendo-se observar claramente os deslocamentos 

horizontais δAx e δAz do apoio de mola no ponto A, além da posição dos cabos considerando as 

várias situações de carregamento. 
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6  CONCLUSÕES 

O objetivo deste trabalho foi apresentar uma formulação teórica geometricamente exata, e 

sua implementação computacional para a análise não linear geométrica de estruturas de cabos 

suspensos tridimensionais com configuração inicial em catenária, através do método dos 

elementos finitos. 

A adoção da equação da catenária para a definição da configuração inicial de equilíbrio da 

estrutura mostrou-se eficiente na geração da malha de elementos finitos e na determinação da 

força horizontal, do ângulo máximo e da força de tração máxima no cabo, a qual é responsável 

pela eliminação da hipostaticidade inicial deste tipo de estrutura. 

O exemplo estudado tinha como objetivo avaliar a formulação numérica desenvolvida ao 

se analisar a estrutura espacial formada por três cabos suspensos. As configurações iniciais de 

equilíbrio dos cabos foram obtidas através da equação da catenária. Os resultados dos diversos 

deslocamentos e dos componentes horizontais e verticais das forças de tração que atuavam nos 

três cabos relativos aos seus apoios, com e sem variação uniforme de temperatura, foram 

comparados com os resultados obtidos por diversos autores, mostrando, uma ótima correlação. 

Finalmente, a aplicação do programa ASTRAS na análise das estruturas de cabos 

tridimensionais, confirma a validade e potencialidade da formulação desenvolvida e sua 

eficiência e aplicabilidade na solução de problemas de casos práticos. 
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