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Resumo

O comportamento das Pontes Pênseis sem viga de rigidez sob ação de uma carga

móvel é analisado conjuntamente com a experimentação. A tradicional hipótese da

inextensibilidade do cabo pênsil é substituída por uma nova, a da “Igualdade das
Áreas”. São apresentadas novas formulações,

As transições tecnológicas na utilização deste sistema estrutural são estudadas,

desde as primeiras pontes chinesas até as mais modernas, assim como as teorias de

Rankine, a Teoria Elástica 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,
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Introdução
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A travessia pênsil é um dos mais antigos sistemas estruturais utilizados pelo homem.

As primeiras pontes pênseis registradas são chinesas construídas com cabos principais

feitos de fibras vegetais trançadas. A transição das fibras naturais para o metal também

contempla a China, nas regiões montanhosas de Yunnan e Sichuan. Pontes pênseis de

correntes de ferro já foram construídas antes da era cristã.

A construção da primeira ponte pênsil de correntes de ferro no Ocidente é creditada

ao juiz de paz James Finley em Uniontown, Pensilvânia no ano de 1801 [6]

As correntes constituídas por barras de chapas de ferro forjado planas de Sir Samuel

Brown, são a solução para o início das pontes pênseis inglesas. Assim, os ingleses e outros

resolveram o problema dos cabos principais até a ponte de Florianópolis, 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 substituído pelo aço no fim desse século

Em 1826 é inaugurada a ponte de Menai feita por Thomas Telford. Esta obra

impressionou Navier e os engenheiros da época, feita de correntes com elos em chapas

planas de ferro forjado com olhais nos extremos1 , com vão de 177 m. Em Dezembro de

1864 é inaugurada a Ponte Clifton [1 ]

Na Inglaterra, a teoria aparece condensada nos livros. “/{ Manual of Applied

Mechanics “2 (1858) e “Civil Engineering’' (1863) de Rankine [10]. Nestas publicações,

Rankine apresentou sua teoria aproximada para tabuleiros enrijecidos com duas e três

articulações. São as bases da futura Teoria Elástica [2].

A primeira ponte com cabos principais ,de fIOS de ferro foi finalizada em 1816 em

Fairmont, Estados Unidos. É a Ponte do Rio Schuylkill construída na forjaria e fábrica de
arames de Erskine Hazard e Josiah White

Navier viajando pela Inglaterra em 1821, com o objetivo de estudar as pontes

pênseis, escreve as “Mémoires sur les Ponts Suspendtrs “ publicada em 1823, em Paris. Foi

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

1

i

1 Barras em chapas olhavadas com pinos de ligação nos olhais, semelhante a uma corrente de bicicleta
z Escreve Rankine: "...a resistência transversal da viga de rigidez deve ser 4/27 partes da resistência de
uma viga de mesmo vão e dimensionada para suportar uma carga distribuída de mesma intensidade.”
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en Fit de Fer “, sendo sua proposta de atravessar o Rio Ródano' , a Ponte Tain-Tournon,

realizada em 1825, aplicando-se cabos compostos de fios de ferro [10]

Marc Seguin (1786-1875) , Louis Vicat e o suíço Guillaume Henry Dufour(1787-

1875), são considerados dos que contribuíram decisivamente para a transição das

correntes para os cabos compostos de fios, Vicat+ sugere em um relatório de 1831,

montar os cabos “ in situ “, de ancoragem a ancoragem sem emendas intermediárias, dando

voltas, utilizando-se de um cabo guia. Também preconiza o uso de uma catenária padrão

para a verificação da colocação exata dos fios durante a montagem dos cabos.

Joseph Chaley obtém sucesso na Suíça ao aplicar as idéias de Vicat na “Grand Pont

Suspendu de Fribourg“ ’ de 273 m em 1834. Este recorde mundial dura apenas dezesseis

anosl quando é construída a Ponte Wheeling de 308 rn sobre o Ohio nos EUA em 1849

por Charles Ellet Jr., que estudou na “E:cole des Pont s et Chaussées “ [6]

O inglês Henry Bessemer inventa em 1856 um forno para a produção do aço em

larga escala, acima de 50 tons/hora.

Cabe ao engenheiro autodidata James Buchanan Eads (1820-1887), a primeira

aplicação significativa do aço em 1874 na Ponte St. Louis [14], em arcos sobre o rio

Mississippi. Seus marcos na engenharia, além da estética, são: maior ponte da época:

tráfego misto rodo-ferroviário com dois tabuleiros sobrepostos; prImeIra aplicação

signifIcatIva do aço-. montagem dos arcos em balanço com tirantes, e os mais profundos e

maIores caixões a cm comprimido até então utilizados nos Estados Unidos para execução
6

das fundações

John Augustus Roebling ao construir a ponte sobre as (2rledas do Niágara em 1854,

com 250 m, combinou três processos de enrijecimento: pendurais verticais, pendurais

radiais até as torres e a treliça de rigidez alta e pesada. E percebida a importância e

influência do peso próprIo sobre a rigIdez da ponte , Assim, Roebling obteve

evidentemente um entendimento intuitivo da rIgIdez devida dx forças gravitacionais das

pesadas pontes pênseis de grande vão . Isto, e sua prática no desenvolvimento da

fabricação de cabos para pontes pênseis, leva-o finalmente ao bem sucedido projeto da

grande Ponte do Brooklyn ,de 486 m de vão em 1883 [10]. São empregados pela primeira

1

1

3

II

3 Rio Ródano é a tradução de Rio Rhône.
4 Louis Joseph Vicat (1786-1861 ) “Pants suspendus en fil de fer sur le Rhône. Rapport au Conseiller
d’Etat, directeur général des Ponts et Chaussées”, APC 1831.
5 Cada cabo principal era composto de 1056 fios de 3,08 mm.
6 Williams Jr., J. W. "J. B. Eads and his St. Louis Bridge". Civil Engineering, Out. 1977 [14].
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vez fIOS de aço na montagem dos cabos, pela primeira vez os fios são zincados

(galvanizados) e pela segunda xez perfIS de aço laminado em toda estrutura [13 ]

Na Teoria Elástica o cabo se mantém na forma parabólica após a aplicação da carga

acidental P. A influência do deslocamento real de seu eixo é considerada desprezível no

cálculo da estrutura pênsil [2]. É assumida a deformada parabólica para o cabo, sob

quaisquer condições de carregamentos acidentais [3], [8]. Esta simplificação drástica,

implica que qualquer carregamento acidental P no tabuleiro, provoca acréscimos de

tração verticais nos pendurais uniformemente distribuídos na horizontal. O acréscimo

horizontal da força no cabo Hp , é adotado como a força hiperestática para análise pelo

método da energia de deformação.

Na Teoria dos Deslocamentos, com a carga acidental, os cabos se deslocam no

espaço até a nova posição de equilíbrio, não mais permanecendo na forma parabólica. O

resultado da mudança de posição dos cabos, é o da redução dos esforços na estrutura, pois

surge um aumento no braço de alavanca, a distância vertical y , entre o cabo e sua corda.

Resultam assim estruturas mais econômicas. A Teoria Elástica 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 três tramos suspensos

contínuos e torres flexíveis engastadas nas bases [11],

Em /93/ é finalizada a Ponte George Washington de 1.067 m de vão central, sem

treliça de rigidez, mostrando que com tamanho e peso surge uma rigidez natural [10]

A Ponte Golden Gate de 1937 vence um vão de 1.280 m, com dois cabos principais

de 93 cm de diâmetro, apoiados no topo das torres celulares de aço com 227 m de altura.+9

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

capítulo da estabilidade aerodinâmica na engenharia civil.

A Ponte Akashi Kaikyo no Japão é a maior ponte do mundo com 1.990 metros de

vão central . Seus cabos piloto são posicionados nos vãos com o auxílio de helicópteros

[4]. Ultrapassa em 22 % o vão da Ponte Store Baelt na Dinamarca, de 1-624 m de vão

central, atualmente também em construção.
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Novas Interpretações do Estado da Arte

Para o estudo organizado do problema, definimos a confIguração de referência

como correspondente ao equilíbrio da carga permanente 19, e após o cabo receber a carga

acidental P, a confIguração deslocada [5]. Do equilíbrio do cabo pênsil na configuração

de referência (Fig. 1) resulta na seção genérica x :

&

4)

w/ = 1[
+-

A„.,

)/w

-+

;'---T-:'-'-----------;4 Hw= w//(%)
=. fw

: #'- R,„= wll2

Figura 1 - A confIguração de referência

Ao aplicarrnos o Teorema do Cabo, temos: H,,„ )'w = M„, , resultando nas equações do

cabo na configuração de referência:

y „H „ = Tx – Tx2
w/ w ,

y~'=R.x – T.xou

A equação acima representa a configuração de referência, ou seja, a posição do cabo em

função da carga permanente e da componente horizontal Hw da força de tração 7„, . Por

hipótese, o peso próprio do cabo foi considerado uniformemente distribuído na horizontal

e acrescentado ao peso próprio do tabuleiro, resultando na carga permanente IP

Um ponto muito importante na análise do equilíbrio do cabo, é o centro das forças

paralelas devido à carga permanente ir , Podemos chama-lo de centro de gravidade [12]

do cabo, localizado horizontalmente no meio do vão e na vertical à 2/3 /,, da corda que

une as ancoragens

Enfocaremos o estudo do cabo pênsil submetido a apenas uma carga concentrada P,

na abscissa de equilíbrio genérica kl (Fig. 2 - configuração 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.

8
+

1 1



H=H,tH }. H= Hw+ }{ ,.

x j= (1-k)1=jl

Figura 2 - A confIguração deslocada, onde kl é a abscissn de eqtlilíbrio da carga P

A Igualdade das Áreas
r

Admitindo nulo o trabalho realizado pela carga permanente w ao ser aplicada a carga

concentrada acidental P (Fig. 2), resulta a expressão clássica para o valor de Hp , De fato,

considerar nulo o trabalho desenvolvido pela carga permanente ir ao longo do cabo,

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

w\7( x)dx = 0 ao longo de todo o cabo

Isto implica em que a área A„ , englobada pela configuração de referência. e a área /4 ,

englobada pela configuração deslocada, sejam iguais. Assim sendo, igualando-se /4„ = /4

obtemos os valores clássicos da literatura
e

+

H’ =Hou seja

A Igualdade das Áreas [5] tem o mesmo significado que a imobilidade do centro de

gravidade da carga permanente. Como ilustração, a figura 3 apresenta o gráfico dos

deslocamentos verticais do cabo para uma carga central, obtidos de forma analítica e,

experimental.
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Figura 3 - Deslocamentos devidos a carga central,

Com a hipótese da Igualdade das Áreas, surgem pontos cujas abscissas apresentam

deslocamento vertical nulo (Fig. 4) e dependem apenas da posição de equilíbrio x = kl da

carga P, Define-se Ponto Fixo como um ponto da configuração de referência y„ onde

cruza a configuração deslocada y (M ou &). Nestas abscissas, resultam v = O , não
correspondendo mais ao mesmo ponto físico do cabo. As abscissas que localizam os

Pontos Fixos [5] obedecem à seguinte lei

x; = T/
DESLOCAMENTOS VERTICAIS k=O,5

P=219/oW P=510%W P=715%W P=10%W

2

1

0

-1

-2

-3

-4

.5

/2 1;1 H 1:À
0,1 0,2 0,3

z:=b:
0,7 0,8 0,9 1

P

3

E
E
>

annb

1

X/L

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

O objeto desta análise é o cabo pênsil livremente suspenso. Foram realizados dois

experimentos no Laboratório de Estruturas e Materiais Estruturais da Escola Politécnica

da Universidade de São Paulo, em uma cordoalha com 1,5 mm de diâmetro nominal,

formada por 19 fios de aço galvanizado com 0,3 mm. O vão de 125 cm foi dividido em dez

segmentos, resultando em 9 estações para as medições dos deslocamentos no modelo [7],

[9]. A flecha de construção f.„ adotada foi de 12,5 cm (e = P / W e W= w/ ).

g:!
$#iii:!

iãi;
ii

1 : e : H

!#:

.éxpçdti+ROI

à 11

ÍÊ§ii

:.!:-:-,:-t.11l::teórica :;:;::;!;;;:!;!;;,; : , ,{,:

}<

{

Figura 5 - Comparação das envoltórias dos deslocatnentos, teórica com a experimental, para (p = 0, 1

A Energia Potencial total /7 , é a soma das parcelas UP , My,g e PP , onde UP é a

energia de deformação devida a aplicação da carga P, My,g é a energia potencial da carga

permanente, ou do centro de gravidade de w e Pp é a energia potencial da carga acidental

P . Fé a carga permanente total e v,8 é o deslocamento do centro de gravidade de PF [5].
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8 Bq

iii:i.L.
&

!

1

Figura 6 - Trajetória experimental do Centro de Gravidade.

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

11= Up + Wv,g+ Pp

e : : : : ! i

iii; iii-ii: iiiÉ;!;;; +

{

www

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

A Igualdade de Áreas simula satisfatoriamente o problema do comportamento do

cabo submetido a cargas concentradas, pois é coerente com a mínima energia potencial,

apesar de ignorar a compatibilidade das deformações axiais e o pequeno movimento do

centro de gravidade no entorno de sua posição original,

4
' -:;1
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Novos Desenvolvimentos

(

e

Para a determinação do comprimento do cabo pênsil foi deduzida a seguinte

formulação [5] a partir de suas forças:

RT H . T + R
s = mu + nv lnn (1)

onde: T- força de tração no cabo , no apoio; R - componente vertical de 7 , no apoio;

H - componente horizontal de 7 , invariante em x ; e w - carga vertical uniformemente

distribuída na horizontal. É a fórmula exata do comprimento do cabo pênsil parabólico,

explicitando as forças presentes no polígono das forças.

O alongamento total [5] do cabo na configuração deslocada Ls é dado por

11111111||A51v = = [ JE1: 1 + Mb1A w ( 1 2 q 2 1|AA1 + 12 pHI + 1 ) ]

Sendo

11111111||a51vw = fw JE1 c A 1 1p

:]r M/1c1l 1s1H \v = ]F1r \bb1c|EX11• =3r 1r 1 1bIc •VwIP e

obtem – se

H \vI +IV

C
resultando: ) = R ( J|6|r1 v / + yPA ) v )

onde zLsw é o alongamento do cabo na configuração de referência. Sendo E\sp o

acréscimo de alongamento devido à carga P, tem-se: bsp = Ls - Z\sw



10

Como Tp = T - Tw e A.,„ = w2 13 /Çl 2 H.,à resulta:

Asp = 4[ pH„/ + wH„ (1 2p2m + 12 mm)]LJZ Afn
(2)

1

8

O comprimento inicial so do cabo descarregado, é obtido pela expressão:

so = Sir - Asw , onde sw é o comprimento do cabo na configuração de referência.

No caso do cabo estar carregado também com a carga acidental P , o comprimento

so = s - As , onde s é oinicial so do cabo descarregado é obtido por:

comprimento do cabo na configuração deslocada,

Análise dos Deslocamentos Verticais no Meio do Vão para Carga Central

Comparam-se os deslocamentos verticais no meio do vão obtidos sob vários

enfoques

a) Solucionou-se o problema da compatibilidade das deformações axiais do cabo,

igualando-se a diferença de comprimento Asp = s - 5„, obtida através da fórmula (1)

com o alongamento elástico calculado através da expressão (2) . Resultou uma equação

transcendente resolvida pela função '' FindRoot “ do programa “Mathematica “ [5],

sendo obtido o valor de Hp = pH„, , aliás a única incógnita do problema. Verificou-se o

efeito da variação da rigidez axial El, do cabo, comparando-se os valores obtidos com

E:A. e com E,4,. / 2 .
8

L
b) Calculou-se os deslocamentos obtidos com a hipótese da Igrlaldade das áreas .

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

inextensibilidade com: Asp = s -, s„, = 0 através do programa “Mathematica “.

Assim, desenhamos os gráficos da figura 8 na página seguinte:
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Figura 8 - Comparação dos Deslocamentos Centrais com a Igualdade das Áreas, Elástico,
Elástico com E14/2 e Inextensível.
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Conclusões

A ,,p„„ã, Lwvdx = 0 , ,ig„ifi„ „,t,m„,t, , Ig„,ld,d, d„ Á„„

englobadas pela configuração de referência e pela configuração deslocada,

respectivamente, ou também a imobilidade do centro de gravidade da carga permanente

w. Cabe salientar, que esta não é a condição de inextensibilidade do cabo, aproximação

adotada usualmente.

r

1

Com relação à rigidez, quanto mais pesado for o tabuleiro, ou seja, quanto maior o

vão / ou a carga permanente w , mais rígido é o cabo.

Os deslocamentos verticais são diretamente proporcionais à flecha de construção f,"

na formulação aproximada das Igualdades das Áreas. Nesta aproxImação, os
deslocamentos verticais não dependem diretamente do vão / (o vão / está oculto no fator

de carga p = P / IY, pois W= w/ ), como podemos observar na fórmula seguinte 7

deduzida para o deslocamento do ponto central [5]:

Analisando as curvas apresentadas na figura 8 , pode-se afirmar: os deslocamentos

verticais do cabo pênsil não enrijecido são devidos principalmente à mudança da linha de

equilíbrio do cabo, sendo pequena a influência da variação da rigidez axial El,.

Concluímos então que o fenômeno analisado apresenta pouca sensibilidade à variação do

valor da rigidez axial do cabo.

11

11

7 Note que não foi necessário calcular o valor de Hp nem de Hw !
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