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1. INTRODUCAO

Atravessar rios, vales, entre outras barreiras naturais sempre foi necessario, e nem sempre
possivel por meio de transportes nao terrestres (barcos, por exemplo). Tendo isso em vista,
uma das maiores invengoes humanas na area de construgoes foi a da ponte. Utilizando de um
elemento estrutural chamado trelica (formado por barras e em disposi¢ao triangular) elas
devem suportar grande peso (peso que sera distribuido por toda a estrutura trelicada) nao

podendo se deformar em demasia.

Tendo em vista o tipo de estrutura, e sabendo-se previamente as forcas que sdo aplicadas
na ponte, pode-se calcular as forcas que sdo distribuidas nas barras (que podem ser de
compressdo, se as forcas comprimirem a barra, ou de tragao, se as forcas tenderem a esticar a
barra). Tendo em vista o altissimo numero de barras, existirdA um gigantesco nimero de
equacdes de equilibrio, dando num sistema quase impossivel de se resolver a mao. E pra isso
que se utilizam softwares matematicos e métodos numéricos (que auxiliam no calculo das
raizes do sistema). O método de Newton Raphson é, dos métodos conhecidos, o mais indicado
para ser usado no cdlculo de raizes de equagdes, por ter uma alta taxa de convergéncia e por
ser o unico, dentre os conhecidos, em que se é possivel trabalhar com sistemas de equacoes.
Este método usa o conceito derivada para aumentar essa taxa de convergéencia. Para auxiliar
nos calculos usados neste método é recomendavel usar softwares, como Octave, por exemplo.
Entretanto, podem ocorrer alguns casos em que o método nao consegue encontrar a raiz do
sistema, chegando até a divergir, mas isso tudo depende da condicdo inicial inserida e do tipo

de funcdo que se esté trabalhando.
2. OBIJETIVOS

Tendo em vista uma ponte de 8 u.c (unidade de comprimento), que contém 8 barras de 1
u.c na sua “estrada” construir uma ponte que suporte, além do seu peso, até 4 forcas de 2 u.f.
(unidade de forca), cada, onde cada forca simula um caminhdo sobre essa ponte. As forcas sao
aplicadas sempre nos nés (ou seja, extremidades das barras da estrada), e duas forcas nao
podem ser aplicadas no mesmo né (dois caminhdes ndo podem estar no mesmo lugar na
estrada). Deve-se construir toda a estrutura restante da ponte com barras de até 1,5 u.c. e com
uma constante eldstica de 1000 unidade de forca/unidade de comprimento, e cada barra
construida ndo pode ter uma tensdo maior que 5 u.f. (unidade de forca) (em moddulo, pois ndo
é permitida uma tensdo menor que -5 u.f., configurando uma barra sob compressao) utilizando
o nimero minimo de barras para tal. Utilizar o software Octave, usando alguns

programas(cédigos) para calculo das tensdes e para plotagem da ponte, com configuracao sem



forcas e ap6s aplicacdo das forcas, (ambos disponibilizados pelo professor). A ponte deve ser

construida usando-se os arquivos nos.txt e barras.txt.

3. DESENVOLVIMENTO

O principio basico do projeto foi o de distribuir o carregamento, no caso vertical, pela
estrutura da ponte até os seus apoios sem que fossem ultrapassadas as tensdes maximas de

cada trelica (barra). Pensou-se entdo numa ponte com estrutura similar a seguinte:
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No entanto, como se deve considerar somente carregamentos verticais, notou-se logo
que a ponte em questdo ndo conseguiria distribuir o carregamento até os apoios (pela sua
estrutura reta, perpendicular ao carregamento). Entdo resolveu-se adotar uma estratégia
diferente, escolhendo uma estrutura de ponte capaz de fazer de maneira eficaz essa
distribuicdao. Com um pouco de pesquisa sobre projeto de pontes, descobriu-se a ideia do arco
catenario que funciona distribuindo os carregamentos aplicados sobre ele de maneira
uniforme ao longo da sua estrutura, fazendo com que estes alcancem os apoios e assim a
estrutura suporte a carga aplicada. E confirmando essa ideia, viram-se varias imagens, durante
a pesquisa, de pontes com esse formato de arco. Baseado nisso, iniciou-se o projeto com a

seguinte ponte:



Essa ponte, com certo carregamento ja ultrapassava as tensdes maximas permitidas,
apresentando tensdes entre 9 e 6 u.f. (tanto de tracdo quanto de compressao). No intuito de
resolver esses problemas foram adicionadas algumas barras para aliviar as que estavam

sobrecarregadas, como mostra a figura a seguir:

Também tentou-se conectar barras a novos nds nas paredes para que o carregamento
fosse melhor distribuido para os apoios. Apés varias alteracdes e simulagdes percebeu-se que
para a resolucdo do problema seria necessaria a adicdo de muitas barras, o que fugiria do

proposito do problema.



Tendo em vista isso, decidiu-se abandonar o projeto inicial e partir para o

desenvolvimento de outros. Um dos projetos pensados foi o seguinte:

Uma ponte que foi construida com base no conceito de mesclar o conceito do arco
catendrio com um refor¢o nas suas extremidades, um problema frequente nos projetos
anteriores. Entretanto, a ponte apresentava umas barras que excediam a tensdao admissivel
para certas simulacdes, atingindo tensdes em torno de 6 unidades de tensdo, sendo que 5 era a
maxima admissivel. Tentou-se resolver o problema acrescentando-se algumas barras e até
apoios para aliviar as tensdes das criticas, no entanto o problema nao foi resolvido. Entdo foi
cogitada uma solucdo do problema, mas essa envolveria a adicdo de muitas barras, o que mais

uma vez fugiria do proposito do problema.

Cabe ressaltar que todas essas alteracOes citadas e as das pontes que ainda serdo
apresentadas foram em grande parte facilitadas pela utilizagdo do software Solid Edge para o
projeto das pontes, pois ele facilita a alteracdo do projeto da ponte com certa facilidade, além
de nos fornecer com precisdo o comprimento das barras tal como as coordenadas dos nés,

conforme a figura a seguir, que representa o projeto da ponte anterior:
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Prevendo esse problema (citado anteriormente) ou qualquer outro, estava sendo
desenvolvido um projeto em paralelo. Apds construcao, plotagem e simulacdo verificou-se
que o projeto em paralelo era viavel, pois havia poucas barras e as tensdes nos nos estavam
baixas, com pouquissimas acima de 5, e sempre menores que 5,5 unidade de forca. Apos

algumas modificacOes nesse projeto obteve-se a seguinte ponte:
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Esta ponte parecia, a primeira vista a solu¢dao para o problema, mas apods cerca de 70
testes percebeu-se que para aplicacoes de forca nos nos 3, 4, 5, e 6 (similarmente aos nés 4, 5,
6 e 7) aparecia uma tensdo acima de 5 e uma outra muito préxima. A barra 1 (ilustrada na
figura acima) tinha uma tensdao de aproximadamente 5,016 u.f. e a barra 2 uma tensdo de
aproximadamente 4,98 u.f. (o que dificultava fazer alteracdes a fim de diminuir a tensdo da
barra 1). Apo6s alguns outros testes, fazendo uma espécie de arco na ponte, por exemplo,
finalmente obteve-se uma capaz de suportar todos os tipos de carregamentos possiveis. A
figura a seguir mostra a ponte final com os seus apoios identificados com numeracao

conforme ordem no arquivo nos.txt:

A seguinte ponte contém 37 barras, um numero razoavel se comparado com os
projetos anteriores. Para o carregamento mais critico encontrado, aplicado aos nés 3,4,5 e 6,
foram encontradas as seguintes tensdes em suas barras (a ordem dos dados apresentados segue

a ordem dos dados das barras presentes no arquivo barras.txt):
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Também houve o calculo das forcas de reacdes nos apoios, declarando no cédigo dos
programas ‘res.m’ e ‘leitura.m’ a varidvel global ‘intforces’ e a chamando no Octave. Esta
variavel é um vetor de 2n posicOes, onde n é o numero de vértices. Se desejar encontrar a
forca em x do k-ésimo vértice deve-se procurar a posicao (2k-1) do vetor, e em y, a posicao 2k

do vetor. Assim sendo, foram encontrados os seguintes resultados:

- Carregamento aplicado sobre os nés 3,4,5 e 6:

Apoio 1: Fx=4,8830 ; Fy=-0,041992; Apoio 9: Fx=-3,92849 ; Fy=0,026695
Apoio 10: Fx=-3,7852 ; Fy=0,29264 Apoio 19: Fx3,2387 ; Fy=0,78512
Apoio 20: Fx:-0,61335 ; Fy=1,74070 Apoio 21: Fx=-045322 ; Fy=1,2904

Apoio 22: Fx=1,8433 ; Fy=3,2818 Apoio 23: Fx=1,5954 ; Fy=-2, 8398



- Carregamento aplicado sobre os noés 2,3,4 e 5:

Apoio 1: Fx=4,8523 ; Fy=-0,046989 Apoio 9: Fx=2,4842 ; Fy=-0,011811
Apoio 10: Fx=-3,4960 ; Fy=-0,83372 Apoiol9: Fx=2,1937 ; Fy=0,853
Apoio 20: Fx=-0,67509 ; Fy=-1,9189 Apoio 21: Fx=-0,24527 ; Fy=0,6997
Apoio 22: Fx=-1,8520 ; Fy=3,2896 Apoio 23: Fx=1,2160 ; Fy=-2,1605

Como a ponte apresenta uma estrutura simétrica, pode-se considerar esse mesmo
carregamento aplicado simetricamente ao outro lado da ponte. Os resultados obtidos serdo os
mesmos que os apresentados, apenas trocando-se os valores de um apoio pelo o do seu
simétrico no outro lado, como por exemplo: caso o carregamento fosse aplicado sobre os nos
5,6,7 e 8 (simétrico ao acima descrito); os valores, tanto em X quanto em y, que o Apoio 23

teria sdo os que o Apoio 22 tem acima, e vice-versa.

Conhecido esses valores, pode-se entdo construir a ponte em questdo, ja sabendo qual
esforco cada apoio deve suportar para que a estrutura suporte os diversos tipos de

carregamento requeridos.
4. CONCLUSAO

A construcdo de uma ponte exige um esforco consideravel, uma vez que sem a ajuda
de softwares de simulacdo e de métodos numéricos, que auxiliam nos calculos necessarios
para tal seria praticamente impossivel. Além de facilitar o trabalho, também permite que se

analise o comportamento da ponte conforme o carregamento é aplicado, fazendo simulagGes.



