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ESTUDO DE PONTE ARTICULADA DO TIPO WARREN MODIFICADA UTILIZANDO PALITOS DE PICOLE

1) INTRODUGAO:

“Sem divida que em muitos aspectos a historia dstreg@o de pontes € a historia da civilizagdo. #émdela
podemos medir uma parte importante do progressant@ovo.”

Franklin D. Roosevelt

Um sistema articulado plano (SAP) rigido é definido como sendo um sistema de
barras rigidas coplanares ligadas entre si (por extremidades rotuladas) e com o exterior
de modo a formar um sistema estavel. Na pratica, este tipo de estrutura € usualmente
chamado de trelica. Na analise destas estruturas, adotam-se, em geral, as seguintes

hipoteses simplificadoras:

* As articulagbes das extremidades das barras nao tém atrito;
* As cargas da estrutura sdo caracterizadas por forcas aplicadas apenas nos nés (de

um modo geral o peso préoprio destas estruturas € consideravelmente inferior as

cargas a que estao sujeitas pelo que é desprezado).

A estabilidade de um SAP garante que ele ndo ter4 qualquer movimento livre
segundo qualquer direcdo. Para tal, o sistema de barras que constitui 0 SAP é, em
geral, formado por associacdes de triangulos contiguos dado esta figura geométrica ser

invariavelmente estavel e rigida.
2) OBJETIVO:

Construcéo e o teste de carga de uma ponte trelicada, utilizando palitos de picolé
e cola. A construcdo da ponte devera ser precedida da analise estrutural de algumas

opcoOes possiveis de tipos de pontes.
3) POR QUE O TRIANGULO E ESTAVEL ?

Através de principios geométricos (lei dos senos) € possivel verificar que o
triangulo € a unica forma poliédrica que ndo pode alterar sua forma sem igualmente
alterar o comprimento dos seus lados. Portanto, um SAP rigido formado por um
triangulo ndo sofrer4 qualquer deslocamento por agdo do seu peso ou por acdo de

outras forcas exteriores, ao contrario do que acontece com outras formas geométricas.
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Configuracdo estével h#!a.l esta estrutura de configuragao
estavel pode ser desmontada em

A apoiado sobre

Figura 1: Configuragéo estavel de uma trelica — for ~ mato de um tridngulo.

L

Figura 2: Configuragdo instavel — quadrado.

Figura 3: Configuracéo instavel — pentagono.

Observando-se as barras que formam um SAP rigido, verifica-se que por terem as
suas extremidades articuladas e apenas serem carregadas nos seus nos, obedecem a
definicdo de biela. Segundo [3], biela pode ser definida como “barra destinada a
transmitir movimento entre duas pecas articuladas em suas extremidades, segundo
eixos paralelos.” Como tal, as barras de um SAP apenas terdo esfor¢os segundo o seu
eixo e com dois sentidos possiveis. Caso 0s esfor¢cos sejam orientados para o exterior
da barra, diz-se que esta esta em tracdo e caso sejam orientados para o interior da

barra, diz-se que esta estd em compressao .



Em termos de convencéao de sinais, € usual admitir que uma barra tracionada esta
sujeita a um esforco positivo, enquanto que uma barra comprimida, a um esforco
negativo. Esta convencdo ndo deve, no entanto, interferir com a convencéo de sinais
arbitrada para a definicdo das equacgbGes de equilibrio que permitem resolver a
estrutura.

barra em tracgdo (+) barra em compressio (-)

Figura 4: Convencéo de sinais para tragdo (+) e com  pressao (-).

Quando uma forca € exercida pontualmente sobre um né de um elemento
triangular, ela se distribui pelas barras que formam os lados do triangulo até atingir um
equilibrio em cada n6 entre as forcas de cada barra que convergem nesse né. Devido
ao fato das diversas barras serem bielas, o seu equilibrio corresponde a terem esforgos
apenas segundo o seu eixo, ndo sendo necessario qualquer elemento adicional para

garantir a sua estabilidade (o0 que explica porque a maioria dos telhados de edificios é
| ,,._

Figura 5: Distribuicao de forgcas pela trelica a par  tir das for¢as aplicadas em cada n6 das bielas.

triangular).

Apesar da forma triangular ser incondicionalmente estavel, um SAP podera, no
entanto, ser formado por conjuntos isoladamente estaveis e conjuntos isoladamente

instaveis criteriosamente dispostos, de modo a formar um conjunto global estavel.

A estrutura representada na Figura 6 é formada por figuras que, isoladamente,
nao sao elementos estaveis. No entanto, tém os seus movimentos impedidos devido ao
contato com os triangulos contiguos que sdo elementos estaveis. A estrutura global

formada, deste modo, é entao estavel.



Figura 6: Estrutura formada por elementos instaveis que apresenta estabilidade global.

3.1) COMO FUNCIONA UM SAP?

Considere-se a viga fixa por uma de suas extremidades representada na Figura 7

e sujeita a uma forca P que representa o seu peso:

Ry

—

Figura 7: Viga fixa por uma de suas extremidades

As reac0Oes de apoio desta estrutura sao:

M=P.L

C

—

Figura 8

Se o momento de reagdo no apoio for substituido por um binario, obtém-se:



Figura 9

Em que:
Fxd=M=PxL (1)
Subdividindo, em seguida, a reacéo de apoio vertical em duas forcas verticais com

o valor % e somando cada uma dessas forcas com uma das forcas F, obtém-se na

parte superior do apoio uma nova forca T inclinada que traciona a viga e na parte

interior uma nova forca C inclinada que a comprime.
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Figura 10

Considerando que as reacdes de apoio da viga sdo entdo as forcas CeT,6é
possivel simplificar a viga original substituindo a viga cheia por uma séria de barras

rigidas que formam um SAP como representado em seguida:

__‘;__,‘T“§\/\1/\/| h

Figura 11: Viga original representada por uma série de barras rigidas formando um SAP.

Determinando as forcas que ficam sujeitas as diversas barras, verifica-se que as
barras em azul estdo em tragéo e as barras em vermelho, em compresséo. Por outro
lado, as barras que permanecem em preto tém esforcos nulos e sao, portanto,

desnecessarias (para o carregamento considerado). A direcdo das barras consideradas



nesse SAP ndo tem que ser paralela as forcas de compressdo e tracdo que se

desenvolvem no apoio, dado que os esfor¢cos desenvolvidos na viga simplificada
estardo restringidos as diversas barras do SAP.

-
= 3\/\1/\/|

+—t

Figura 12: SAP equivalente com detalhe para as barras gue estéo sujeitas a tracédo (em azul) e a compress  ao
(em vermelho), bem como as barras que ndo estdo suj eitas a forgas (em preto).

E possivel descobrir, também se uma barra estd em compressdo ou em tragio
sem calcular o SAP. Considere-se 0 seguinte SAP sujeito ao carregamento
representado:

Figura 13: SAP sujeito a um carregamento nos seu®$ centrais.

Imagine agora que uma barra deste sistema rigido era retirada:

¥ l l l ______

Figura 14: SAP sem uma das suas barras superiores

Ao ser removida uma das barras, o sistema estrutural inicialmente rigido passa a
ter algum movimento ndo restringido 0 que o torna potencialmente instavel
(dependendo do carregamento). Imaginando como se deformaria essa nova estrutura
para o carregamento representado é possivel determinar a que tipo de esforco estaria
sujeita a barra que foi eliminada.



Figura 15

Observando-se esta nova estrutura é possivel concluir que existem dois corpos
rigidos ligados na rétula central, estando o corpo da esquerda ligado ao exterior através
dum apoio simples e o corpo da direita através de um apoio duplo. A ag¢do do
carregamento exterior tende a mover a estrutura para baixo o que provoca uma rotacao
do corpo da direita em torno do apoio duplo ao mesmo tempo que move a rétula de
ligacdo entre os dois corpos para baixo. De forma a compatibilizar esse movimento, o
corpo da esquerda tem de rodar em torno do apoio simples, mas adicionalmente tera
de se movimentar segundo a direcdo horizontal para a direita (movimento permitido
pelo apoio simples). Como resultado final, € importante observar que a distancia
horizontal entre os dois pontos que formavam a barra eliminada foi reduzida, o que
indica que a barra existente teria de impedir esse movimento de aproximacéo, ficando,

portanto, comprimida .

No exemplo seguinte, pode-se aplicar o mesmo raciocinio.

b)



l l l

c)
Figura 16

Verifica-se, desta forma, que sendo um SAP constituido por um conjunto de
barras lineares rotuladas nas extremidades, ligadas entre si e ao exterior de modo a
formar um conjunto estavel e apenas sujeitas a esforcos de compressao ou de tracao,
ele é, ainda, definido de modo a que se lhe for removida alguma barra, a estrutura

resultante podera se tornar instavel.
3.2) CLASSIFICACAO DE UM SAP QUANTO A SUA ESTATICIDADE
3.2.1) ESTATICIDADE EXTERNA :

Considerando que a corresponde ao numero de reacdes de apoio da estrutura; b
ao numero de barras e n ao numero de nds que a constituem, a estrutura sera, em

termos globais:

» Hipostética se 2n>a+Db;
* |sostatica se 2n=a+ b;

» Hiperestatica se 2n<a+ b;
3.2.2) ESTATICIDADE INTERNA:

Adicionalmente é possivel definir uma nova condi¢cdo quanto a estaticidade da
estrutura mas agora apenas considerando a sua parte interior. Assim, a parte interna da
estrutura sera:

» Hipostatica se b<2n-3;
» Isostatica se b=2n-3;
» Hiperestatica se b>2n-3;

3.3) TERMINOLOGIA :

Apresentam-se na figura abaixo alguns dos elementos que constituem um SAP

comum e sua respectiva terminologia.
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Banzo Superior Diagonal

Elementos
da Alma

/ Banzo Inferior
Painel

Vio

Figura 17

3.4) TIPOS DE SISTEMAS ARTICULADOS PLANOS:

Apresentam-se em seguida alguns tipos de sistema articulados planos:

ZIINN

b) Trelica Pratt Triangular

d) Trelica Baltimore

f) Trelica Howe triangular

g) Trelica K h) Trelica Fink

11



i) Trelica em tesoura
Figura 18

4) METODOS DE RESOLUCAO:
4.1) METODO DOS EQUILIBRIOS DOS NOS:

Apos o calculo das reacdes de apoio da estrutura, este método permite determinar
os esforcos em todas as barras que constituem o SAP através do equilibrio sucessivo
de cada um dos seus noOs carregado pelas forcas exteriores, reacdes ou forcas

interiores (esfor¢os) das barras que nele convergem.

O equilibrio de cada n6 é assegurado apenas por 2 equagbes de equilibrio

(equilibrio de forcas concorrente e coplanares):
2. F=0 e
> F,=0 ©)
O método desenvolve-se, entdo, de acordo com 0s seguintes passos:

» Calculo das reacdes de apoio do SAP;

* Subdivisédo do SAP nas suas varias barras e nos seus varios nds. Como cada barra
€ uma biela, apenas estara sujeita a um esfor¢co constante segundo 0 seu eixo cujo
sentido deve ser inicialmente arbitrado;

» Definicdo do equilibrio de cada no, estando cada n6 sujeito a uma forca de cada
barra que nele concorre, as reacdes de apoio que nele igualmente concorrem e as

forcas exteriores diretamente aplicadas no no.

Por exemplo, considere-se o seguinte SAP sujeito ao carregamento e as reacoes
de apoio representados.

12



a) b)
Figura 19
A subdivisdo da estrutura nas suas varias barras e nos seus varios nos

corresponde a figura a seguir representada onde se identificam, igualmente, os
esforcos das diversas barras cujos sentidos, de tracdo ou de compressdo, Séo

arbitrarios.
A determinagao dos esforcos N,, N, e N, passa, entdo, pela definicdo de 2

equacdes de equilibrio em cada né (Z F, =0 F, = 0).

AplOs a determinacdo das reacdes de apoio, verifica-se que nesta estrutura

apenas subsistem 3 incognitas (N,, N, e N,) para o calculo das quais apenas 3

equacdes de equilibrio sdo necessarias, sendo que o equilibrio dos nés A, B e C
permite definir um total de 6 equacdes de equilibrio, verifica-se que neste caso néo

seria necessario realizar o equilibrio de todos os nos para resolver a estrutura.
4.2) METODO DE RITTER

Este método (também conhecido como Método das Secdes) consiste num
processo que permite determinar os esforcos em algumas barras, previamente
escolhidas do SAP sem a necessidade de efetuar os sucessivos equilibrios dos nés da
estrutura. Para tal, 0 método pressupde a realizacdo de cortes na estrutura definido
uma sec¢ao continua ndo necessariamente retilinea e que atinja, em geral, apenas 3
barras ndo concorrentes no mesmo n6é e nunca cortando mais do que uma vez a
mesma barra. Estando o SAP em equilibrio estatico em relagdo ao seu carregamento

exterior, também estara em equilibrio qualquer parte desse sistema. Ao cortar a

13



estrutura, o equilibrio de qualquer uma das 2 partes resultantes do corte € definido

entre as forcas exteriores e os esfor¢os internos das barras seccionadas.

Teorema: Um corpo rigido em repouso submetido a forcas coplanares estard em

equilibrio se, e somente se, as seguintes condi¢des forem satisfeitas:

1. A soma algébrica das proje¢Bes das forgas sobre um eixo L no plano das forcas é
nula.
2. As forcas ndo produzem momentos em relacdo a dois pontos separados A e B que

estdo no plano das forcas sobre uma linha que nao € perpendicular ao eixo L.

Ou seja, este pode ser equacionado da seguinte forma:

2.F=0 )
>M,=0 ®)
> M =0 (6)

Tal que L denota o eixo sobre o qual todas as forcas sdo projetadas, e A e B identificam
dois pontos separados que estdo no plano das forcas numa linha AB que nao é

perpendicular a L. A prova para este teorema pode ser encontrada em [1].
5) CONSTRUGAO:

As matérias-primas das pontes variam de acordo com 0s materiais disponiveis, as
funcBes a serem preenchidas e sobretudo o estagio de desenvolvimento dos meios de
producdo no grupamento humano ou sociedade em que a obra é projetada. Dependem
também ndo s desses elementos, mas igualmente dos padrdes estéticos de cada
cultura, época ou regido, os resultados alcancaveis em termos de seguranca, utilidade

e beleza.

O ferro s6 comecou a predominar como material no século XIX, simultaneamente
ao desenvolvimento do transporte ferroviario na Europa e nos Estados Unidos. No final
do século, a construcdo de pontes passou a ter no a¢o a principal matéria-prima, a que
se acrescentou a descoberta do cimento armado, de importancia enorme para a
engenharia nas décadas seguintes. Entre 1882 e 1889 ergueu-se em Forth, na
Escocia, a grande ponte Firth, em viga de cantiléver. Dessa época em diante, acelerou-
se o desenvolvimento da engenharia e da constru¢cdo de pontes, com o dominio

cientifico da resisténcia dos materiais e o concurso de novas técnicas, como 0 concreto

14



protendido, no qual as barras de aco sdo previamente distendidas para comprimir 0s

outros materiais e Ilhes dar, assim, maior elasticidade e resisténcia.

Tornou-se depois comum a combinacdo do agco com o concreto armado (ou o
protendido) na execugcdo de uma mesma obra, sobretudo quando esta, por suas
grandes dimensdes e caracteristicas variaveis -- como na altura e na extensao dos
vaos -- requer uma distribuicdo mais diversificada das propriedades de rigidez,
flexibilidade e peso dos materiais. E o caso da ponte Presidente Costa e Silva,
conhecida como ponte Rio-Niter6i, no Rio de Janeiro, com 13.900m e trés vaos
centrais, o maior deles com 300m. E do tipo de viga composta de se¢éo retangular.

5.1) CONCRETIZAGAO DOS NOS ROTULADOS

Consoante o material do SAP (concreto armado, agco ou madeira, por exemplo) a
concretizagcdo dos noés rotulados é realizada através de técnicas distintas. No caso de
estruturas metdlicas, os nés podem ser realizados soldando ou parafusando as barras
a uma chapa comum, chapa Gousset (Figura 20 e Figura 21) ou entdo fazendo passar
um parafuso de grandes dimensdes atraves das barras (Figura 22, Figura 23 e Figura
24).

o ) 000 \/ 000 ( -
. 00 00 {

Figura 20
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Figura 21

Figura 22

Figura 23
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Figura 24

Figura 25

No caso de estruturas de madeira, existem igualmente diversas opcdes para a
concretizacdo dos nés, como por exemplo parafusando as barras a uma chapa Gousset
exterior (Figura 25) ou embutida nas barras (Figura 26) ou ainda ligando as barras que
convergem num no atraves de chapas metalicas denteadas prensadas (Figura 27). Em

estruturas de concreto, (Figura 28), ndo existem geralmente sinais exteriores de

17



gualquer medida especifica com vista a concretizacdo das rétulas nos nos das barras
havendo, portanto, continuidade total entre as diversas barras da estrutura. No entanto,
poderdo em certos casos existir medidas especiais ao nivel da definicdo das armaduras
dessas barras que conduzem a formacéo de rétulas.

Como se pode observar pela descricdo das técnicas geralmente usadas na
realizacdo dos nds, a idealizacdo dos nés das barras de um SAP como sendo
perfeitamente articulados é, na pratica, dificil de concretizar. Na realidade existe nos
nés destas estruturas alguma capacidade de impedir a sua rota¢cdo ao contrario do que
€ admitido pelas rotulas idealizadas no célculo. No entanto, essa capacidade de
impedir a rotagcdo €, na analise, desprezada ou por ser bastante baixa quando
comparada com a indeformabilidade axial das barras (em particular nas estruturas de
concreto armado ou nas ligagcbes metalicas soldadas) ou, ainda, em certos casos,
devido ao fato da sua quantificacdo ser bastante complexa (em particular nas ligacdes

parafusadas ou com chapas denteadas nas estruturas de madeira).

"

Figura 27
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Figura 28

6) MATERIAIS E METODOS:

Para a construcao da ponte com palitos de picolé, escolheu-se 0 modelo de trelica
Warren Modificada. Este pode ser observado na Figura 29.

Figura 29: Ponte trelicada do tipo Warren Modificada

6.1) ANALISE DE UMA TRELIGA WARREN M ODIFICADA :

Para se determinar as forgas nos membros de uma Trelica Warren modificada,

conforme apresentada na Figura 30a, pode-se proceder da seguinte forma:

2000 Ib { 2000 F 2000 Ib 3 40001
20ft T—»
A
ALt ¢ 10t E 10t G 101 E—H 'TA/ HT
X
a) b) Corte

Figura 30: Trelica Warren Modificada

19



Primeiramente, identifica-se os membros para os quais as forcas sao exigidas
desenhando-se duas linhas curtas atravées de cada membro da Figura 30a. Por

inspecéo, observa-se que BC € um membro néo solicitado (como FG).

Do diagrama de corpo livre de toda a trelica (Figura 30b), determina-se as reagdes
nos nos A e H usando equilibrio de corpo rigido:

Y F=A=0 (7)
> F,=A, +H,~2000- 4000 ( (8)
D> M, =40H,-10x 2006- 28 4008 9)

Resolvendo as equacgdes (7)-(9), pode-se determinar:

H, =250( Iy (10)

A, =350( Iy (11)

Aplicando o método dos ndés para determinar a forca no membro DE, procede-se

da seguinte forma:
6.2) NOD:

A partir do diagrama de corpo livre da Figura 31a, a equacao de equilibrio para as

projecOes das forcas verticais fornece:
Toe =—400( I (12)

Assim, o membro DE esta em compressao.

4000 Ib [ y
B TDF

A

Figura 31
Para calcular as forcas nos membros BD, BE e CE, pode-se notar que estes sao

cortados por uma secao vertical passada entre os nos B e D. A parte isolada da trelica,

20



mostrada na Figura 31b é escolhida como corpo livre. Assim, pelas equacdes de

equilibrio para a parte isolada, encontra-se:

D R =T —Tezc08( 60) =Ty = C (13)
F =-T..sin(60) - 4000~ 250& (14)
y EB

D Mg =17,37, + 20 2506 (15)

As equacoes (13)—(15) fornecem:

Tos =—2887 I (16)
T;=1734 1y (17)
T =2021 19 (18)

Como T, € negativo, 0 membro DB estd em compressdo; os membros EB e EC

estdo em tracao.
E possivel obter a mesma solucéo de outra forma:
6.3) SOLUCAO ALTERNATIVA:

Observa-se que as forgas T,;, Tz € T..podem ser determinadas usando-se o

Método de Ritter (pag. 13, 4.2):

> M, =-10x 4000+ 36x 2508 17,32 = (19)
> Mg =17,37, + 20 2506 (20)
D F, =-Tsin(60) - 4000~ 2508 (21)

Onde os subscritos B e E nas equacdes de momento se referem aos nés B e E

respectivamente. Obtém-se, entao:

Tos =-2887 I (22)
Tes =1737 1) (23)
Tee =2021 19 (24)

Verificando a soma das forcas na direcao x:

> F = Tpe ~Tee — Teesin(30) = 2887 2023 1732 05 (25)
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Pode-se observar que este método apresenta vantagem sobre o anterior, uma vez

que as forcas T, T,; e T..sdo determinadas independentemente, por meio de

equacdes unicas. Assim, a solucdo de um conjunto de equacdes simultaneas € evitada.

Alem disso, como as forcas T,;, T,z € T.. sdo determinadas independentemente, a

equacao z F. pode ser usada como verificacdo dos valores obtidos.

Quando se aplicou o método das secbes para encontrar as forcas nos membros
BD, BE e CE, separou-se a trelica em duas partes com um corte vertical. Em geral, o
processo de separar uma trelica em duas partes ndo exige o uso de um corte reto.
Qualquer secéo fletida ou curva pode ser passada através de uma trelica para separa-
la em duas partes. Contudo, ndo devem ser cortados mais do que trés membros com
forcas desconhecidas por nenhuma linha de secao. Além disso, qualquer parte de uma
trelica pode ser escolhida como corpo livre para analise pelo método das secdes.
Nesse caso, a porcdo da trelica a direta do corte foi usada, entretanto, a porcao

esquerda poderia ter sido usada para obter resultados equivalentes.
6.4) MATERIAL:
As dimensoes dos palitos séo (aproximadamente):

e 115 mm de comprimento;
2 mm de espessura;

* 8,4 mm de largura.
Os dados a seguir foram extraidos da referéncia [4]:

* Resisténcia a tracao do palito é de 90 kgf. ou 882,9 N (média extraida de 8 palitos
testados);

* Resisténcia a compressao de um palito de 11.0mm de comprimento é de 4,9 kgf. ou
48,07 N (média de 11 palitos), resultando numa tensdo normal média de ruptura de
2,86 MPa.

* Resisténcia a compressao de uma composicdo formada por dois palitos de 110mm
de comprimento colados (dimenséao final da composi¢cdo 110 mm X 4 mm X 8,4 mm)
é de 27 kgf. ou 264,87 N (média de 5 composi¢des), resultando numa tensdo normal
média de ruptura de 7,88 MPa.

Para palitos de dimensdes diferentes das testadas, observa-se a carga critica de

Euler (Pc) mostrada na equacéao (26) e na Figura 32.
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)
P=r B (26)

» E é o modulo de elasticidade da madeira que constitui 0 palito(E = 735({ MPa]) ;

o | :bh%z é o menor momento de inércia (5,6 mnf | para um palito e 44, mntf |

para a composicado de dois palitos — b e h sédo, respectivamente o maior e menor
lado da secéo transversal da barra);

e L é o comprimento da barra.
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Figura 32: Carga critica de Euler
6.5) CONSTRUCAO DA PONTE DE PALITOS

Conhecidas as caracteristicas do material a ser utilizado, decidiu-se por construir
a ponte com palitos de picolé do tipo Warren Modificada utilizando “barras” constituidas

por 3 palitos colados, formando barras com as dimensdes apresentadas na Figura 33.

Z
Z

8,4mm

emm

L 4

L 4

115mm

Figura 33
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A partir de cada barra, construiu-se 15 triangulos equilateros em cada lado da
ponte. Cada tridangulo apresentava uma barra vertical que ligava o ponto médio da base

até o vértice mais alto desta, conforme mostrado na Figura 34.

SRR RS

Figura 34: Esquematico da Ponte Trelicada do tipo War  ren Modificada

A ponte construida pode ser observada na Figura 35.

Figura 35: Modelo de Ponte trelicada do tipo Warren Modificada construido com palitos de picolé.

No modelo final construido, foram utilizados 338 palitos de picolé. Seu

comprimento final € de 96cm, altura de 11,5cm e largura de 13,5cm.
7) EXEMPLOS:

Apresentam-se em seguida algumas imagens de sistemas articulados planos.
Embora alguns destes exemplos possam estar englobados numa estrutura
tridimensional, o seu célculo foi efetuado considerando o sistema articulado como uma

estrutura plana apenas sujeita a cargas no seu plano.

24



LT

Figura 36

Tower Bridge sobre o rio Tamisa, Londres, Inglaterra

Ponte Navajo, Marble Canyon, Arizona, EUA.
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Ponte sobre o rio Ohio, Madison, Indiana, EUA.
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Ponte levadiga, delta do rio Sacramento, proximo de Rio Vista, California, EUA.
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Edificio de escritorio da IBM, Pittsburgh, Pennsylvania, EUA.
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Edificio Alcoa, San Francisco, California, EUA.
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Edificio Transamerica, San Francisco, Califormia, EUA.
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Base do edificio Transamerica, San Francisco, California, EUA.

8) CONCLUSAO:

Através deste trabalho, foi possivel verificar como funciona o processo de
construgdo de uma ponte, bem como os conceitos fisicos e mateméaticos envolvidos.
Tecnologia de grande relevancia no desenvolvimento de uma regido, a construcéo de
pontes € realizada pelo ser humano ha séculos. Desde tempos remotos que 0 Homem
necessita de ultrapassar obstaculos em busca de alimento ou abrigo. As primeiras
pontes terdo surgido de forma natural pela queda de troncos sobre os rios, processo
prontamente imitado pelo Homem, surgindo entdo pontes feitas de troncos de &rvores
ou pranchas e, eventualmente, de pedras, usando suportes muito simples e traves

mestras.

Com o surgimento da idade do bronze e a predominancia da vida sedentéria,
tornou-se mais importante a constru¢cdo de estruturas duradouras, nomeadamente,
pontes de lajes de pedra. Das pontes em arco ha vestigios desde cerca de 4000 a.C.

na Mesopotamia e no Egito, e, mais tarde, na Pérsia e na Grécia(cerca de 500 a.C.).

A mais antiga estrutura chegada aos nossos dias € uma ponte de pedra, em arco,
situada no Rio Meles, na regido de Esmirna, na Turquia, e datada do séc. IX a.C.

Sofreu um grande impulso pela engenharia com fins militares, a construcdo de uma
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ponte permite integrar determinada regido a outra, facilitando a vida daqueles que se
utilizam desta. Podem ligar regides cortadas por vales ou rios, sendo entdo, conhecidas
pelo proprio nome, ou entdo regibes em grandes cidades ou estados, recebendo o

nome de viadutos.

A construcdo de um modelo de ponte utilizando palitos de picolé, apesar de um
processo aparentemente simples, agrega uma imensa gama de conhecimentos, haja
vista necessitar de um estudo detalhado das propriedades do material (no caso,
madeira), bem como analisar as vantagens e desvantagens da geometria a ser
empregada. Esse mesmo estudo € feito no projeto de uma ponte real, de forma que
aspectos relevantes sao confrontados com questdes econémicas, ou seja, € necessario
construir uma ponte duravel, que atenda as necessidades da regido e que custe o

minimo possivel.
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9)
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[3]

[4]
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