CEDERJ — CENTRO DE EDUCAGAO SUPERIOR A DISTANCIA
DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO

CURSO: Engenharia de Produgdao  DISCIPLINA: Mecanica Geral

CONTEUDISTA: Jorge Alberto Rodriguez Duran

Aula 9 — Cabos

Meta
Obtencao dos diagramas de corpo livre e das forgas internas de tracdo em cabos

biapoiados.

Objetivos
Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:
1 Aplicar as equacodes de equilibrio e o método das secbes para obter sistemas de
equacdes de solugdo Unica que definem todos os esfor¢os atuantes em cabos.

2 Calcular as forcas de tragdo maximas em cabos.

Introdugdo

Cabos sdao elementos amplamente utilizados para transmitir poténcia com ganho
mecanico na industria de construcdo de maquinaria. Outras areas de utilizacao
incluem os elevadores, pontes pénseis, transmissdo de energia elétrica etc. Sao
geralmente feitos de metal, sendo o aco o material preferido. Os cabos estao
constituidos por varios fios que se entrelagam formando uma espiral (Figura 1 a). As
termina¢Ges mais comuns consistem em fazer um lago no cabo e abracar um dedal
(Figura 1 b). O dedal, que pela sua vez, conecta o terminal do cabo a uma abracadeira.
Desta forma a (Unica) forca de reacdo estara na mesma direcdo do cabo. Como esta
direcdo é desconhecida, as reacdes (no plano) terdo duas componentes, uma vertical e
uma horizontal. Os cabos podem estar solicitados por forcas concentradas e

distribuidas. As proximas analises se limitam a cabos com cargas concentradas.
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Figura 1 — Varios cabos de a¢o (a) e uma das formas mais comuns de terminal utilizado
nos apoios (b). A Unica forca de reagao sera colinear com o cabo mas como a
inclinacdo deste é desconhecida, no plano esta reacdo se representa pelas suas duas
componentes [3].

Cabos que suportam cargas concentradas

Um exemplo de cabo solicitado por forgas externas concentradas se mostra na Figura
2. Como os cabos sdo elementos flexiveis, a resisténcia a flexao é o suficientemente
baixa como para ser desprezada. Desconsiderando também o peso préprio, qualquer
trecho do cabo entre duas forgas verticais pode ser considerado como um elemento de
duas forcas. Desta forma o cabo serd solicitado apenas por forcas internas colineares
ou de tracdo. Nos apoios, a Unica rea¢ao sera igual e de sentido contrario a esta for¢a
interna de tracdo. O processo de andlise comeca, como sempre, por isolar o cabo dos
apoios, substituir os vinculos eliminados pelos esfor¢cos com que eles reagem a agao do
componente (reacdes) e com a aplicacdo das equacgdes de equilibrio. Com base na

Figura 2 temos:



>M,=0 = -d-Bx+(a+b+c)-By=a(QL+Q2)+b-Q2
>M;=0 = d-Ax—(a+b+c) Ay=-c(Ql+Q2)-b-Q1 Eq. 1
YF,=0 = Ay+By=Q1+Q2
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Figura 2 — Exemplo de cabo biapoiado com cargas concentradas verticais.

O numero de incognitas (4) é superior ao de equacdes (3) o que inviabiliza a solugdo do
sistema da Eq. 1 (consideramos que Q1 e Q2 sdo conhecidas). Para obter uma equacao
complementar é necessario conhecer as coordenadas de ao menos um dos pontos de
aplicacdo das cargas Q. No nosso caso esse ponto é o C2. Isolando a por¢do C2 B do
cabo e aplicando o equilibrio de momentos em C2 (para que a equag¢dao complementar

seja independente da forca de tracdo no cabo T) (Figura 3) temos:

> Mg, =0 = —(d+e)-Bx+c-By=0 Eq. 2

Como Bx é agora uma funcgdo de By (ou viceversa) o nimero de incégnitas na Eq. 1
diminui para trés e o sistema passa a ser soltvel. A Eg. 3 mostra a forma matricial do
sistema composto pelas equacdes 1 e 2. O DCL da Figura 3 revela ainda um fato
interessante: A componente horizontal da forca de tracdao no cabo é constante em
todo o cabo e igual (neste caso) a Bx. Basta aplicar o equilibrio de forcas na direcado

horizontal para termos como resultado a Eq. 4. Obviamente a forca mdxima Tmax no



cabo ocorre no trecho em que o cos (0) for minimo (ou o angulo 6 for o mais préximo

de 909).
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Figura 3 — Diagrama de corpo livre da porcdo C2 B do cabo. Como discutido, a forca de
tracdo no cabo é colinear com o mesmo.

d -L 0 0] [Ax] [-c-(Q1+Q2)-b-Q1
0 0 —d L|| Ay a-(Q1+Q2)+b-Q2
0 1 o 1||Bx| QL+ Q2 Eq. 3
0 0 —(d+e) c||By 0
M-x=y
> F,=0 = Tx=T-cosf=Bx Eq. 4

Exemplo 1: Calcule as reagdes nos apoios e a forga Tmax para o cabo da Figura 2 com

os dados da Tabela 1.



Solugdo: Para resolver este exemplo simplesmente substituimos os valores numéricos
da Tabela 1 na Eqg. 3. A solugdo do sistema retorna os valores mostrados na Eq. 5 para

o vetor x das reagdes nos apoios.

Tabela 1 — Dados numéricos para o exemplo 1

a, | b |c |d e Q1 ]|Q2,
mi m{m|m|m]| KN | KN
314(6|2|1] 12| 10

e

AX 9 _236

92 ’
Ay E 10,2
Bx| | 212 23,6 9

9
By 106 11,8

L 9 |

A componente horizontal da forga de tracao, que como sabemos é constante para

todo o cabo, se calcula pela Eq. 4:

TXzT-COS@zBX:% KN = 23,6 KN Eq. 6

A tracdo maxima Tmax depende do angulo que a porc¢ao do cabo analisado faz com a
horizontal. Por este motivo sera necessario primeiramente encontrar a coordenada

vertical f do ponto C1. Para isto aplicamos o equilibrio ao corpo livre A C1 (Figura 4).

DMy =0 = —-a-Ay-f-Ax=0
Ay —3-%-( 9) 69 Eqg.7

= f=-a—7=
Ax 9

As declividades dos diferentes trechos do cabo sdo as seguintes:
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Figura 4 — Diagrama de corpo livre A C1 do cabo da Figura 2.

A maior declividade ocorre por tanto na por¢do C2 B. O cosseno do angulo 6 que a

forca de tracdo faz com a horizontal (Figura 3) e Tmax serdo:

cosd =

C 6

T max =

Jorr(dre) 67+(3)° 5

Bx 212 5 106

cosd 9 245 9

_2. 5

/5 = 26,3 KN



E interessante notar como o cabo suporta uma forca maior do que a soma das duas
forgas verticais (26,3 KN > 22 KN). Pode-se concluir que os cabos serdo mais eficientes

quando utilizados na posigao vertical (maximo de 0).

Atividade 1: O cabo A C1 C2 da Figura 5 suporta duas cargas conhecidas Q1 e Q2. As
distancias a, b e d sdo dadas. Obtenha expressdes para as seguintes incognitas em
fungdo dos parametros dados:

a) A carga P que mantém o conjunto em equilibrio.

b) O Tx no cabo.

c) A distanciac.

d) O Tmax no cabo.

e) AsreagbesemA.

Ay
A
] Ax
A o
C
1
C 9/‘ ;
\ —> P
Q1 C2
Q2
v
a b |

Figura 5 — Duas cargas QI e Q2 estdo suspensas do cabo A C1 C2 enquanto que a forga
P mantém o conjunto em equilibrio.

Solugdo: O equilibrio do corpo C1 C2 permite obter a seguinte expressdo para P e Tx:



P =3.Q2
b Eq. 10
Tx:Tcoseza-QZ
O equilibrio do cabo inteiro permite obter a distancia c e as reacdes em A:
.o a-Ql+(a+b)-Q2 d
= B _
.02
q Q
b Eq. 11
Ax=-P=-=.Q2
d
Ay =Q1+Q2
A maior declividade ocorre na porcdo A C1 logo o Tmax sera:
b .02
Tmaxe P - d Q _Wa*+c?-b-Q2
cosa a’ d-a Eq. 12
a’+c?
Conclusdes

Os cabos sdo elementos flexiveis amplamente utilizados na construcdo civil, mecanica,
na industria do petréleo etc. A resisténcia a flexao das se¢des transversais dos cabos é
desprezivel e por esse motivo, para os nossos efeitos, sdo modelados como membros

de duas forgas. Como nao suportam momento fletor ndo ha necessidade de se

preocupar com as distancias de aplicacdo das cargas até os apoios

Os cabos podem suportar cargas concentradas ou distribuidas em seu comprimento. A
presente aula tratou apenas da aplicacdo de cargas concentradas. As equacgdes de
equilibrio para o diagrama de corpo livre DCL do cabo nado sdo suficientes para
determinar as reacGes dos apoios e DCLs adicionais sdo necessarios. Estes diagramas
revelam que o produto da tracdo no cabo T versus a declividade do trecho cos 8é uma
constante, ou seja, a tracdo maxima corresponde ao trecho mais inclinado. Exemplos

numeéricos de cabos bi-apoiados resolvidos neste aula demonstraram também que a



tracdo no cabo é maior do que a soma das forcgas aplicadas verticalmente o que ndo

diminui em nada a importancia destes elementos mecanicos.

Resumo

A flexibilidade dos cabos exige forcas colineares com estes nos apoios o que
automaticamente transforma os sistemas en estaticamente indeterminados (ver por
exemplo a Eq. 1). A solugdo demanda o conhecimento das coordenadas de ao menos
um dos pontos de aplicagao das cargas e consiste em aplicar as equagdes de equilibrio

ao trecho do cabo em que se tem este dado (ver por exemplo a Eq. 2 e a Figura 3).

Como o produto da tracdo no cabo T pelo angulo de inclinagdo do trecho em analise é
uma constante, os valores maximos Tmax correspondem as regides de maior

declividade (Eq. 4).
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