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1. Introducéo

Universidade do Minho
Escola de hari

Génese do Cabos

A origem dos cabos parece remontar a Antiguidade egipcia, quando fibras naturais, entrelacadas umas nas
outras, formavam cordas, as quais eram puxadas por milhares de escravos na movimentacdo das enormes
pedras usadas na construcao das famosas piramides do Egito.

Movimentacéo de pedra Ponte de cordas Ponte de cordas

As cordas foram também utilizadas na construcao de pontes para proporcionar o atravessamento de rios,
tal como a réplica de uma ponte inca suspensa sobre o rio Apurimac, localizado em Cusco, no Peru.

Atualmente, existe uma ponte de cordas situada em Ballintoy, na Irlanda do Norte, a qual € usada para unir
uma ilha piscatéria de salméo.
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1. Introducéo
Cabos de Aco

Os cabos de aco foram inventados pelo alemé&o Wilhem Albert (1787-1846), engenheiro de minas, que
desenvolveu os primeiros cabos para responder a necessidade de alcancar maiores profundidades nas
minas de carvao, uma vez que o uso de correntes se tornava inviavel para aquele fim.

Em contraponto com as correntes, 0s cabos eram leves, apresentavam boa capacidade de carga, eram
flaveis e permitiam o acesso a profundidade das minas.

Wilhem Albert Primeiro cabo de aco

O primeiro cabo de aco, produzido por Wilhem Albert no ano de 1834, tinha 18 mm de diametro, consista
em trés corddes, com quatro arames de 3,5 mm cada um, os quais foram enrolados manualmente.

A introducéo de fibras como elemento central dos cabos e a melhoria ao nivel dos materiais impulsionaram
o rapido desenvolvimento e popularidade dos cabos de aco, em particular na Europa e nos EUA.
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1. Introducéo Univrsidade do Winho

Aplicacoes

Os cabos de transmissao fazem parte das transmissdes mecanicas flexiveis que visam transferir
movimento e poténcia entre os veios motor e movido, quando estes estao bastante afastados um do outro.

Este tipo de transmissao mecanica tem grande capacidade de carga e encontra aplicacédo em elevadores,
gruas, teleféricos, pontes rolantes, monta-cargas, sistemas de elevacao e de transporte, entre outras.

As figuras abaixo ilustram alguns destes exemplos de aplicacéo de cabos de aco.

Elevador Teleférico

Os sistemas de transmissao por cabos utilizam um conjunto de cabos paralelos entre si e com arranjos
semelhantes aos das correias trapezoidais multiplas, sendo que as correspondentes polias ou roldanas tém
perfis arredondados e, por isso, compativeis com a configuracao fisica dos cabos.

1. Introducéo 2. Constituicédo 3. Construcéo 4. Tipos 5. Tipos 6. Tipos 7. Projeto 5



T.05 - CABOS

2. Constituicao dos Cabos
Materiais

Os cabos podem ser de aco ou de canhamo. Canhamo é uma planta herbacea rica em 6leo e fibras usadas
em aplicacoes téxteis.

Os cabos de aco séo constituidos por dois ou mais arames enrolados lado a lado, torcidos ou entrancados.
Os arames ou fios dos cabos de aco séo obtidos por trefilagem, uma vez que este processo confere aos
cabos uma elevada resisténcia a rotura.

Alma ou
nucleo

A figura do lado mostra a constituicao genérica de um cabo

Arame
de aco de transmissédo de movimento, exterior
O cabo inclui a alma ou nucleo, a volta da qual se desenvolvem
0s cordodes ou cordas. Arame

central
Na literatura anglossaxonica, o arame central €, por vezes,
denominado arame rei. Cordao ou
corda

Os corddes contém um arame ou fio central, em torno do qual
se aplica um conjunto de arames exteriores, fll:
vulgo camadas, de modo a formar os ditos corddes. Cabo
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3. Construcéao de Cabos
Construcao

Construcao de um cabo refere-se a indicacao da constituicdo dos cabos, nomeadamente a quantidade e a
caraterizacédo de cada um dos seus componentes.

Os cabos de aco sdo uma construcao uniforme e helicoidal de arames e corddes. Os cabos de ago sao
constituidos por uma alma e por um conjunto de corddes enrolados a sua volta, sendo que os corddes
incluem um arame central em torno do qual sédo enrolados diversos arames exteriores.

Os cabos de aco podem ser especificados de acordo com o tipo de alma e com tipo de arranjo dos corddes.

A figura abaixo mostra a sec¢ao de um cabo de aco, cuja designacédo € 6 X 19, em que o primeiro nimero se
refere a quantidade de corddes e o segundo diz respeito a quantidade de arames que existe em cada
cordéo, incluindo o arame central.

Cabo de aco 6 x19
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4. Tipos de Alma

Alma dos Cabos

Os cabos de sao formados por uma alma, a volta da qual se enrolam os arames exteriores ou cordoes. Na
maioria dos casos, 0s materiais da alma ou nucleo dos cabos de aco podem ser de aco ou de fibra.

Cabo com alma de aco Cabo com alma de fibra

As almas de aco proporcionam maior resisténcia a torcao e ndo sao tao propensas a amassamentos.

Alma de fibra Alma de aco Alma de cordao Alma de cabo independente
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5. Tipos de Corddes
Cabos de Aco — Distribuicao de Arames

Os corddes dos cabos de aco sdo caraterizados pelo modo como os arames ou fios estao distribuidos nas
diferentes camadas a volta do arame central. Com efeito, quatro sdo os principais tipos de cordfes de uso
mais comum, homeadamente, o normal (N), o Seale (S), o filler (F) e o Warrington (W), (cf. figuras abaixo).

gk

Normal Seale Filler Warrington
A distribuicdo normal usa-se apenas um diametro de arame.
Na distribuicao Seale utilizam-se, alternadamente, arames grossos e finos nas camadas dos corddes.

A distribuicéo do tipo filler utiliza arames grossos e finos nos corddes, de tal modo que os arames finos
funcionam como enchimento dos vazios existentes entre as camadas de arames grossos.

Na distribuicéo do tipo Warrington usam-se arames com diametros diferentes numa mesma camada.
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5. Tipos de Corddes
Cabos de Aco — Distribuicao de Arames

Deve referir-se que os corddes podem também resultar da combinacéo das diferentes construcoes
apresentadas anteriormente, tal como, por exemplo, o cord&o do tipo Warrington-Seale (WS) e filler-Seale
(FS), tal como se mostra nas figuras abaixo.

Estas construcfes sao utilizadas quando se pretende cabos com bastante flexibilidade, sendo que os
corddes apresentam trés ou mais camadas de arames.

Cordao Warritngton-Seale Cordao filler-Seale

1. Introducéo 2. Constituicé@o 3. Construcéo 4. Tipos 5. Tipos 6. Tipos 7. Projeto 10



T.05 - CABOS

6. Tipos de Cabos e Aplicacbes

Cabos de Aco

Pode dizer-se que a quantidade de arames que existe num dado cabo influéncia sobremaneira, e de modo
inverso, a flexibilidade e a resisténcia a abraséo dos cabos.

Quando se pretende aumentar a capacidade de carga de um cabo de a¢o, sem que a flexibilidade seja
demasiado penalizada, uma boa solucdo passa por aumentar o nimero de camadas de arames, em vez de
aumentar o diametro do cabo.

Trés classes de cabos de aco podem ser analisadas, nomeadamente, cabos simples em hélice, cabos com
seis (ou oito) corddes e cabos com multiplos corddes, tal como se ilustra nas figuras abaixo.

Cabo simples em hélice Cabo com seis corddes com alma de fibra Cabo com multiplos corddes

Os cabos simples em hélice contém sucessivas camadas de arames concéntricos a volta de um arame
central, vulgo alma. Este tipo de cabo é relativamente pouco flexivel. Por conseguinte, estas propriedades
fazem com que estes cabos sejam apropriados para aplicacoes estaticas, tais como em pontes.
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6. Tipos de Cabos e Aplicacbes

Cabos de Aco

Os cabos com seis ou oito corddes incluem uma alma independente, a qual pode ser de diferentes tipos, tal
como cabo independente ou fibra. As principais carateristicas destes tipos de cabos séo a flexibilidade e a

facilidade com que abracam as polias.

Os cabos com multiplos corddes aliam uma boa flexibilidade a uma boa resisténcia a torcao quando sujeito
a cargas. Em virtude desta ultima propriedade, os cabos com multiplos cordées sao também denominados

cabos antigiratorios ou antirrotagao.

Na tabela abaixo apresentam-se alguns dos principais tipos de cabos e respetivas aplicacdes praticas.

Construcao Descricao Aplicacoes

1x7 Cabo de aco simples em hélice com sete arames Embraiagens e travoes
Cabo de aco com seis corddes de 7 arames cada e com alma de

6x7 FC fibra Pesca

6x19 SEC S C_Zabo de_ ag0 com seis cordoes_de 19 arames c,ad_a e com alma de Teleféricos
fibra artificial, em que o arranjo dos corddes € tipo Seale

6x19 FC S C_:abo de aco com seis corddes dg 19,ar_ames cada e com alma de Elevadores
fibra, em que o arranjo dos corddes é tipo Seale

6x37 IWRC E Cabo_de aco com seis corddes de 3_7 arames caida e com_almg de Gruas e monta-cargas
cabo independente, em que o arranjo dos corddes é do tipo filler

6x41 EC WS Cabo de ago com seis corddes de 41 arames cada e com alma de Pontes rolantes

fibra, em que o arranjo dos corddes é do tipo Warrington-Seale

1. Introducéo 2. Constituicé@o 3. Construcéo 4. Tipos 5. Tipos
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7. Projeto e Selecao de Cabos

Dimensionamento

A figura abaixo apresenta uma analise qualitativa do desempenho de cabos de aco no que diz respeito a
resisténcia a abraséo e a flexdo em funcéo do diametro do arame e do nimero de arames.

Baixa resisténcia Elevada resisténcia
a flexdo a abrasao /\

aweJle op onawelp
op oluswny
Aumento do

numero de arames

V

Baixa resisténcia Elevada resisténcia
a abrasao a flexédo

Com referéncia a figura do lado pode afirmar-se que a forca de tracao
gue atua no cabo € igual a que resulta da pressao de contacto entre }

o cabo e a polia, ou seja

(@]
FC:%pdCD: p= 2k

d.D

c

em que p é a pressao de contacto, d. representa o diametro do cabo
e D é o diametro nominal da polia, ou roldana.

A pressao de contacto maxima admissivel no sulco da roldana € de 3,3 e 16,6 MPa, respetivamente.
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7. Projeto e Selecao de Cabos

Dimensionamento

A tensao de flexao de um arame de um cabo que abraca uma polia € dada por

Mc
7

Por seu turno, o momento fletor € dado por

M=

Yo,
onde E é o modulo de elasticidade do arame, | € 0 momento estéatico de inércia, e p € o raio de curvatura
do cabo quando este abraca a polia, em que se pode considerar aceitavel a seguinte relacdo geomeétrica

D

PZE

A distancia a fibra neutra, c, pode ser determinada da seguinte forma

c=—=2
2

em que d, representa o diametro do arame.

Pode, facilmente, obter-se uma expresséo para a tensao de flexdo num arame exterior de um cabo, ou seja

Ecda
=5

Do ponto de vista do projeto de cabos de ago é recomendavel que o quociente D/d, seja superior a 400. No
caso de cabos para elevadores de pessoas, aquele racio deve ser da ordem dos 800-1000.
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7. Projeto e Selecao de Cabos

Dimensionamento

A tabela de abaixo indica valores recomendados para o diametro de polias, em funcéo do diametro do cabo.

Diametro minimo Modulo de elasticidade

Construcao Fator de construcéo

da polia [mm] [GPa]
6%x7 42d, 90-100 0,380
6x19 26d.—-34d, 85-95 0,395
6x37 18d, 75-85 0,400
8x19 21d.—-26d, 65-75 0,352

Uma abordagem pratica para determinar o diametro do arame é a de considerar a seguinte relacao

-

1,5¢m

em que d, é o diametro do cabo e m é o produto do niumero de corddes pelo niumero de arames do cabo.

A forca de tracao que é exercida num cabo devido as tensdes de flexao € expressa do seguinte modo
F _ EcdaAn
L =—cam

Fr=0.A, ouseja D

O valor da area de metal de um cabo pode ser determinado do seguinte modo
A, = fd;

onde f é o fator de construcao, ou coeficiente de enchimento do cabo, e d. é o diametro do cabo.

15
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7. Projeto e Selecao de Cabos

Didmetro do cabo  Massa por unidade de Forga de rotura minima

Sel ecao de Cabos CETHIEO [mm] comprimento [kg/m] para a; de 1770 MPa [kN]
6x19 FC 6 0,129 21,0
~ P 8 0,230 37,4
A forca de tracao de rotura € dada por 10 0359 58.4
_ 12 0,517 84,1
F=0A, 16 0,919 150
. ~ 20 1,44 234
em que o, € a te,nsao delrptura do 30 304 co8
cabo, e A, € a area metalica. 6x19 IWRC 6 0,144 22,7
8 0,256 40,3
10 0,400 63,0
A tabela do lado apresenta valores de 12 0576 90.7
forca de rotura minima para diferentes ;g 1250 ;g;
cabos de ag¢o e para uma tensao de 30 3.62 570
roturaigual a 1770 MPa. 6x37 FC 6 0,125 18,8
8 0,221 334
- 10 0,346 52,2
O coeficiente de seguranca pode ser 12 0,498 75,1
: 16 0,886 134
expresso do seguinte modo o 138 559
FID 30 3,12 472
S=— 6x37 IWRC 6 0,13 20,3
F 8 0,24 36,1
1
10 0,38 56,4
em que F, € a for¢a de projeto do cabo ié 82471 ?[1142
e F; denota a forca instalada no cabo. 20 152 295
Aplicacdo Coeficiente de seguranca 30 344 210
Tracgdo horizontal 4
Teleféricos 5
Monta-cargas e gruas 5
Pontes rolantes 6 . . .
Elevadores de carga 3 A tabela do lado inclui valores do coeficiente de
Elevadores de pessoas 10 seguranca para varias aplicacées de cabos de aco.
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