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Resumo

O comportamento das Pontes Pénseis sem viga de rigidez sob agdo de uma carga
movel € analisado conjuntamente com a experimentagdo. A tradicional hipotese da
inextensibilidade do cabo pénsil é substituida por uma nova, a da “Igualdade das

Areas”. Sdo apresentadas novas formulagdes.

As transigoes tecnologicas na utilizagio deste sistema estrutural sio estudadas,
desde as primeiras pontes chinesas até as mais modernas, assim como as teorias de

Rankine, a Teoria Eléstica e finalmente a Teoria dos Deslocamentos.

Abstract

The behavior of the suspension bridge without stiffening truss under a concentrated
load action is studied also with experimental data. The usual hypothesis of the
inextensibility of the suspension cable is replaced by a new one, the hypothesis of the

“Equality of the Areas”. New formulations are presented.

The transitions in engineering and the turning points are studied since the old
chinese until the modern bridges, as well as the first theories like Rankine’s, the Elastic

Theory and finally the Deflection Theory.






Introducdo

A travessia pénsil € um dos mais antigos sistemas estruturais utilizados pelo homem.
As primeiras pontes pénseis registradas sdo chinesas construidas com cabos principais
feitos de fibras vegetais trangadas. A transi¢do das fibras naturais para o metal também
contempla a China, nas regides montanhosas de Yunnan e Sichuan. Pontes pénseis de
correntes de ferro ja foram construidas antes da era crista.

A construgdo da primeira ponte pénsil de correntes de ferro no Ocidente ¢ creditada
ao juiz de paz James Finley em Uniontown, Pensilvania no ano de 1801 [6].

As correntes constituidas por barras de chapas de ferro forjado planas de Sir Samuel
Brown, sdo a solugdo para o inicio das pontes pénseis inglesas. Assim, os ingleses e outros
resolveram o problema dos cabos principais até a ponte de Florianopolis, no século
seguinte, a maior ponte em correntes do mundo [6]. Depois de 1850 o ferro forjado é
adotado praticamente em todas as obras, sendo substituido pelo ago no fim desse século.

Em 1826 € inaugurada a ponte de Menai feita por Thomas Telford. Esta obra
impressionou Navier € os engenheiros da época, feita de correntes com elos em chapas
planas de ferro forjado com olhais nos extremos', com vio de 177 m. Em Dezembro de
1864 ¢ inaugurada a Ponte Clifton [1].

Na Inglaterra, a teoria aparece condensada nos livros: “4 Manual of Applied
Mechanics™ (1858) e “Civil Engineering” (1863) de Rankine [10]. Nestas publicagoes,
Rankine apresentou sua teoria aproximada para tabuleiros enrijecidos com duas e trés
articulagdes. S3o as bases da futura Teoria Eldstica [2].

A primeira ponte com cabos principais de fios de ferro foi finalizada em 1816 em
Fairmont, Estados Unidos. E a Ponte do Rio Schuylkill construida na forjaria e fabrica de
arames de Erskine Hazard e Josiah White.

Navier viajando pela Inglaterra em 1821, com o objetivo de estudar as pontes
pénseis, escreve as “Mémoires sur les Ponts Suspendus’ publicada em 1823, em Paris. Foi

assunto de grande interesse na época, tanto que Marc Sequin em 1824 publica “Des Ponts

! Barras em chapas olhavadas com pinos de ligagdo nos olhais, semelhante a uma corrente de bicicleta.
2 Escreve Rankine: *...a resisténcia transversal da viga de rigidez deve ser 4/27 partes da resisténcia de
uma viga de mesmo véo e dimensionada para suportar uma carga distribuida de mesma intensidade.”
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en Fil de Fer”, sendo sua proposta de atravessar o Rio Rédano’, a Ponte Tain-Tournon,
realizada em 1825, aplicando-se cabos compostos de fios de ferro [10].

Marc Seguin (1786-1875) , Louis Vicat e o sui¢o Guillaume Henry Dufour(1787-
1875), sao considerados dos que contribuiram decisivamente para a transicio das
correntes para os cabos compostos de fios. Vicat® sugere em um relatorio de 1831,
montar os cabos “in situ”, de ancoragem a ancoragem sem emendas intermediarias, dando
voltas, utilizando-se de um cabo guia. Também preconiza o uso de uma catendria padréo
para a verificagdo da colocagdo exata dos fios durante a montagem dos cabos.

Joseph Chaley obtém sucesso na Suiga ao aplicar as idéias de Vicat na ““Grand Pont
Suspendu de Fribourg” > de 273 m em 1834. Este recorde mundial dura apenas dezesseis
anos, quando € construida a Ponte Wheeling de 308 m sobre o Ohio nos EUA em 1849,
por Charles Ellet Jr., que estudou na “Ecole des Ponts et Chaussées” [6].

O inglés Henry Bessemer inventa em 1856 um forno para a produgio do aco em
larga escala, acima de 50 tons/hora.

Cabe ao engenheiro autodidata James Buchanan Eads (1820-1887), a primeira
aplicagdo significativa do ago em 874 na Ponte St. Louis [14], em arcos sobre o rio
Mississippi. Seus marcos na engenharia, além da estética, sao: maior ponte da epoca;
trafego misto rodo-ferroviario com dois tabuleiros sobrepostos; primeira aplicagcao
significativa do a¢o; montagem dos arcos em balango com tirantes, e os mais profundos e
maiores caixoes a ar comprimido até entdo utilizados nos Estados Unidos para execucio
das fundacdes.”

John Augustus Roebling ao construir a ponte sobre as Quedas do Niagara em 1854,
com 2350 m, combinou trés processos de enrijecimento: pendurais verticais, pendurais
radiais até as torres e a trelica de rigidez alta e pesada. E percebida a importancia e
influéncia do peso proprio sobre a rigidez da ponte. Assim, Roebling obteve
evidentemente um entendimento intuitivo da rigidez devida as for¢as gravitacionais das
pesadas pontes penseis de grande vio. Isto, e sua pratica no desenvolvimento da
fabricagdo de cabos para pontes pénseis, leva-o finalmente ao bem sucedido projeto da

grande Ponte do Brooklyn de 486 m de vio em 1883 [10]. Sdo empregados pela primeira

? Rio Rédano é a tradugdo de Rio Rhéne.

* Louis Joseph Vicat (1786-1 861) "Ponts suspendus en fil de fer sur le Rhéne. Rapport au Conseiller
d'Etat, directeur général des Ponts et Chaussées’, APC 1831.

® Cada cabo principal era composto de 1056 fios de 3,08 mm.

° Williams Jr., J. W. *J. B. Eads and his St. Louis Bridge", Civil Engineering, Out. 1977 [14].



vez fios de ago na montagem dos cabos, pela primeira vez os fios sio zincados

galvanizados) e pela segunda vez perfis de a¢o laminado em toda estrutura [13].

Na Teoria Elastica o cabo se mantém na forma parabolica ap6s a aplicagio da carga
acidental P . A influéncia do deslocamento real de seu eixo € considerada desprezivel no
célculo da estrutura pénsil [2]. E assumida a deformada parabolica para o cabo, sob
quaisquer condi¢des de carregamentos acidentais [3], [8]. Esta simplificagio drastica,
implica que qualquer carregamento acidental P no tabuleiro, provoca acréscimos de
tragdo verticais nos pendurais uniformemente distribuidos na horizontal. O acréscimo
horizontal da forga no cabo Hp , ¢ adotado como a forga hiperestatica para analise pelo
metodo da energia de deformagao.

Na Teoria dos Deslocamentos, com a carga acidental, os cabos se deslocam no
espago até a nova posi¢do de equilibrio, ndo mais permanecendo na forma parabolica. O
resultado da mudanga de posi¢do dos cabos, € o da redugdo dos esforgos na estrutura, pois
surge um aumento no brago de alavanca, a distancia vertical y , entre o cabo e sua corda.
Resultam assim estruturas mais econdmicas. A Teoria Eléstica foi superada pela Teoria

dos Deslocamentos.

Moisseif deu dois grandes passos na Ponte de Manhattan em 1909 com 448 m: o
dimensionamento pela Teoria dos Deslocamentos para viga de trés tramos suspensos

continuos e torres flexiveis engastadas nas bases [11].

Em 1931 ¢ finalizada a Ponte George Washington de 1.067 m de vio central, sem
treliga de rigidez, mostrando que com tamanho e peso surge uma rigidez natural [10].
A Ponte Golden Gate de 1937 vence um vdo de 1.280 m, com dois cabos principais

de 93 c¢m de diametro, apoiados no topo das torres celulares de aco com 227 m de altura.

O colapso da Ponte de Tacoma em Puget Sound no ano de 1940, inaugura o

capitulo da estabilidade aerodindmica na engenharia civil.

A Ponte Akashi Kaikyo no Japdo € a maior ponte do mundo com /.990 metros de
vdo central. Seus cabos piloto sio posicionados nos vaos com o auxilio de helicopteros
[4]. Ultrapassa em 22 % o vdo da Ponte Store Baelt na Dinamarca, de 1.624 m de véo

central, atualmente também em construgio.



Novas Interpretacoes do Estado da Arte

Para o estudo organizado do problema, definimos a configuracdo de referéncia
como correspondente a0 equilibrio da carga permanente w, e apos o cabo receber a carga
acidental P, a configuracdo deslocada [5]. Do equilibrio do cabo pénsil na configuragio

de referéncia (Fig.1) resulta na se¢do genérica x :

wl=W
P T I
L B nen ey L A . oy
Hw &E’_{/ I Hw " thjw}
z Ru=wi/2
Yw

Figura | - 4 configuragdo de referéncia.

Ao aplicarmos o Teorema do Cabo, temos: H,, },, = M,, , resultando nas equagoes do

cabo na configuragdo de referéncia:

wl W, wl

.Vw H\I' = _2'-"r - T‘X ou Vw =

2
-

w
“2H,"

A equagdo acima representa a configuragao de referéncia. ou seja, a posi¢io do cabo em
fun¢do da carga permanente e da componente horizontal H,, da forga de tracio T, . Por
hipotese, o peso proprio do cabo foi considerado uniformemente distribuido na horizontal
e acrescentado ao peso proprio do tabuleiro, resultando na carga permanente w .

Um ponto muito importante na analise do equilibrio do cabo, é o centro das forcas
paralelas devido & carga permanente w . Podemos chama-lo de centro de gravidade [12]
do cabo, localizado horizontalmente no meio do vdo e na vertical 2 2/3 f,, da corda que
une as ancoragens.

Enfocaremos o estudo do cabo pénsil submetido a apenas uma carga concentrada P,
na abscissa de equilibrio genérica A/ (Fig. 2 - configuragdo deslocada). Para isso, criamos
o artificio de nos utilizarmos de dois sistemas cartesianos orientados na vertical da linha

que une as ancoragens para baixo, e, na horizontal, das ancoragens até a carga

concentrada, respectivamente.
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x = (1-R)I=jl

-

Vi Vi

Figura 2 - 4 configuragdo deslocada, onde kl é a abscissa de equilibrio da carga P.

A Igualdade das Areas

Admitindo nulo o trabalho realizado pela carga permanente w ao ser aplicada a carga
concentrada acidental P (Fig. 2), resulta a expressdo classica para o valor de Hp . De fato,
considerar nulo o trabalho desenvolvido pela carga permanente w ao longo do cabo,

implica em que a integral dos deslocamentos (v = y,, - y) seja nula. Matematicamente:

! !
J'wv(x)dx =0 = J-v(x)dx =0 ao longo de todo o cabo.
0 0

Isto implica em que a area A4, , englobada pela configuragdo de referéncia, e a area 4 ,

englobada pela configuragdo deslocada, sejam iguais. Assim sendo, igualando-se A, = 4

obtemos os valores classicos da literatura:
6P

H, = —H ki ou seja
wl

J! M, dx
H, =T de
Uyn'dx

A Igualdade das Areas [5] tem o mesmo significado que a imobilidade do centro de
gravidade da carga permanente. Como ilustragdo, a figura 3 apresenta o grafico dos
deslocamentos verticais do cabo para uma carga central, obtidos de forma analitica e,

experimental.



Figura 3 - Deslocamentos devidos a carga central.

Com a hipotese da Igualdade das Areas, surgem pontos cujas abscissas apresentam
deslocamento vertical nulo (Fig. 4) e dependem apenas da posigdo de equilibrio x =kl da
carga P. Define-se Ponto Fixo como um ponto da configuracio de referéncia »w onde
cruza a configuragdo deslocada y (yx ou ¥;). Nestas abscissas, resultam v = 0 , ndo
correspondendo mais a0 mesmo ponto fisico do cabo. As abscissas que localizam os
Pontos Fixos [5] obedecem a seguinte lei:

(3k-1)
X, it
* 3k

DESLOCAMENTOS VERTICAIS k=0,5
P=2,5%W P=5,0%W P=7,5%W P=10%W

Figura 4 - Deslocamentos verticais experimentais para k = 0,5,



Analise Experimental

O objeto desta analise ¢ o cabo pénsil livremente suspenso. Foram realizados dois
experimentos no Laboratorio de Estruturas e Materiais Estruturais da Escola Politécnica
da Universidade de Sdo Paulo, em uma cordoalha com 1,5 mm de didmetro nominal,
formada por 19 fios de ago galvanizado com 0,3 mm. O vdo de 125 cm foi dividido em dez

segmentos, resultando em 9 estagdes para as medigoes dos deslocamentos no modelo [7],

[9]. A flecha de construgdo f,, adotada foide 12,5cm (¢ =P/ W ¢ W=wl).

Figura 5 - Comparagao das envoltérias dos deslocamentos, teérica com a experimental, para ¢ = 0, 1.

A Energia Potencial total /7, € a soma das parcelas Up , Wv., e Pp, onde Up é a
energia de deformagdo devida a aplicagdo da carga P, Wv,, é a energia potencial da carga
permanente, ou do centro de gravidade de w e Pp é a energia potencial da carga acidental

P . Wé a carga permanente total e v,, ¢ 0 deslocamento do centro de gravidade de W [5].



Figura 6 - Trajetoria experimental do Centro de Gravidade.

Entdo, a energia potencial total [5] pode ser definida como:

I71=Up+ Wv¢g+Pp

Figura 7 - Energia potencial total experimental.
Carga central P=1,25kgf.

A Igualdade de Areas simula satisfatoriamente o problema do comportamento do
cabo submetido a cargas concentradas, pois € coerente com a minima energia potencial,
- apesar de ignorar a compatibilidade das deformagdes axiais e o pequeno movimento do

centro de gravidade no entorno de sua posigdo original.




Novos Desenvolvimentos

Para a determinagdo do comprimento do cabo pénsil foi deduzida a seguinte

formulagdo [5] a partir de suas forgas:

RT , H T+R
“SwH 2w TR O

onde: T - forga de tragdo no cabo , no apoio; R - componente vertical de T , no apoio;
H - componente horizontal de T, invariante em x ; e w - carga vertical uniformemente
distribuida na horizontal. E a formula exata do comprimento do cabo pénsil parabolico,

explicitando as forgas presentes no poligono das forcas.

O alongamento total [5] do cabo na configuragao deslocada As ¢ dado por:

As= [H1+wAw(1zgo3m+12m+1)]
e
Sendo:
j —“—ds ,  Tds,=Hdc+V,dy, e
dy, = Yy obtem-se  As, = L(H“, die+ Lr Vu.zd’fj
Hw E, 46‘ 0 Hu' 0

213
resultando: As. = 1 (H“_l+ L j = H“,!+WA“,)

" EA. 12H,) EA. (

&

onde As, ¢é o alongamento do cabo na configuragdo de referéncia. Sendo Asp o

acréescimo de alongamento devido a carga P, tem-se: Asp = As - As,



Como Tp=T-T, e A, =wb/ (12H,,) resulta:

As, BH. [ +wA, (12995?1 + 12qom)] , (2)

- 2]

O comprimento inicial Sy do cabo descarregado, € obtido pela expressio:
So=Sw-ASw , onde Sy éo comprimento do cabo na configuragio de referéncia.
No caso do cabo estar carregado também com a carga acidental P, o comprimento

inicial §y do cabo descarregado € obtido por: S = 8 - AS , onde § é o

comprimento do cabo na configuragio deslocada.

Andlise dos Deslocamentos Verticais no Meio do Vio para Carga Central

Comparam-se os deslocamentos verticais no meio do vio obtidos sob varios

enfoques:

a) Solucionou-se o problema da compatibilidade das deformacdes axiais do cabo,
igualando-se a diferenca de comprimento Asp = s - 5, obtida através da formula (1)
com o alongamento elastico calculado através da expressao (2) . Resultou uma equagao
transcendente resolvida pela fun¢do “FindRoot" do programa “‘Mathematica” (5],

sendo obtido o valor de H» = f# H,, , alias a tnica incognita do problema. Verificou-se o

efeito da variagao da rigidez axial £4. do cabo, comparando-se os valores obtidos com

FEA. ecom FA./2 .

b) Calculou-se os deslocamentos obtidos com a hipétese da Igualdade das Areas |

c) Finalmente determinaram-se os deslocamentos obtidos sob a hipotese da

inextensibilidade com: ASp = § - §,, =0 através do programa ‘‘Mathematica’.

Assim, desenhamos os graficos da figura 8 na pagina seguinte:

b ]
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Figura 8 - Comparagdo dos Deslocamentos Centrais com a Igualdade das Areas, Elastico,

Elastico com EA/2 e Inextensivel.
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Conclusoes

I .
A expressao vadxzo , significa exatamente a Igualdade das Areas

englobadas pela configuragdo de referéncia e pela configuragio deslocada, !
respectivamente, ou também a imobilidade do centro de gravidade da carga permanente

w. Cabe salientar, que esta no ¢ a condi¢do de inextensibilidade do cabo, aproximagdo

adotada usualmente.

Com relagdo a rigidez, quanto mais pesado for o tabuleiro, ou seja, quanto maior o

vdo [ ou a carga permanente W , mais rigido € o cabo.

Os deslocamentos verticais sdo diretamente proporcionais a flecha de construgio f;,
na formulagdo aproximada das Igualdades das Areas. Nesta aproximagdo, 0s

deslocamentos verticais ndo dependem diretamente do vao / (o vdo / esta oculto no fator

decarga @ =P/ W, pois W=wl), como podemos observar na formula seguinte ’

deduzida para o deslocamento do ponto central [5]:

Analisando as curvas apresentadas na figura 8 , pode-se afirmar: os deslocamentos
verticais do cabo pénsil ndo enrijecido sdo devidos principalmente a2 mudanca da linha de :
equilibrio do cabo, sendo pequena a influéncia da variacio da rigidez axial EA.. |
Concluimos entdo que o fenémeno analisado apresenta pouca sensibilidade a variagdo do

valor da rigidez axial do cabo.

" Note que nZo foi necessario calcular o valor de He nem de H,, !
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