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nimero a conferéncia proferida recentemente

no Brasil pelo Prof. Fritz Leonhardt sobre
pontes estaladas, uma das técnicas mais re-
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PONTES ESTAIADAS PARA VAOS
LONGOS

Fritz Leonhard!

1 — REVISAO HISTORICA

&

Uma breve revisio histérica mostrard que a idéia de ufflizar cordas ou
correntes inclinadas, suspensas de uma torre, para apoiar uma viga transpondo
vidos, € muito antiga. Os epipcios fizeram uso dessa idéia nos seus barcos a
vela. Em livros italianos antigos encontramos desenhos de Faustus Verantius,
datados de 1617, mostrando virias correntes inclinadas paralelas (Fig. 1). Em
1784 um carpinteiro alemdo, Immanuel Loscher, descreveu uma ponte de
madeira, com estais de madeira, fixados a uma torre também de madeira
(Fig. 2). Em 1817, dois engenheiros britinicos, Redpath e Brown, construiram
a Ponte de King's Meadow, para pedestres, com um vio de 34 metros, empre-
gando estais formados por fios. ﬁlguns anos mais tarde, em 1821, o arqui-
teto francés Poyet sugeriu fixar as vigas a torres altas por meio de barras
de aco (Fig. 3). Aqui temos a disposicio em leque dos estais, todos eles
ancorados na parte de cima da torre. O outro tipe de disposicao, com estais
paralelos que chamamos de disposigio tipo harpa, foi sugerido por Hatley em
1840 (Fig. 4). Ele achava que essa disposigdo apresenta menor rigidez que a
disposicio em leque.

Chain-stayed bridge by Foustus Verantius 1617.
Fig. 1
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1 — REVISi0 HISTORICA

e

Uma breve revisio histérica mostrard que a idéia de udflizar cordas ou
correntes inclinadas, suspensas de uma torre, para apoiar uma viga transpondo
vios, ¢ muito antiga. Os epipcios fizeram uso dessa idéia nos seus barcos a
vela. Em livros italianos antigos encontramos desenhos de Faustus Verantius,
datados de 1617, mostrando varias correntes inclinadas paralelas (Fig. 1). Em
1784 um carpinteiro alemio, Immanuel Loscher, descreveu uma ponte de
madeira, com estais de madeira, fixados a uma torre também de madeira
(Fig. 2). Em 1817, dois engenheiros britinicos, Redpath e Brown, construiram
a Ponte de King's Meadow, para pedestres, com um véo de 34 metros, empre-
gando estais formados por fios. Alguns anos mais tarde, em 1821, o arqui-
teto francés Poyet sugeriu fixar as vigas a torres altas por meio de barras
de aco (Fig. 3). Aqui temos a disposi¢io em leque dos estais, todos eles
ancorados na parte de cima da torre. O outro tipo de disposicio, com estais
paralelos que chamamos de disposigdc tipo harpa, foi sugerido por Hatley em
1840 (Fig. 4). Ele achava que essa disposigido apresenta menor rigidez que a
disposicdo em leque.

Chain-stoyed bridge by Faustus Verantius 1617.
Fig. 1
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Pode-se perceber que a ponte estaiada € muito antiga ¢ que uma boa
disposicao dos cabos foi encontrada desde o inicio. No entanto, temos que
nos perguntar por que ess¢ sistema, evidentemente adequado, desapareceu dos
projetos de pontes durante quase um século. O motivo foi a queda de vérias
das primeiras pontes estaiadas. Em 1818 uma ponte sobre o Rio Tweed, na
Inglaterra, com um v3o de 79 metros, ruiu devido a oscilagbes provocadas
pelo vento. Em 1824 uma ponte sobre o Rio Saale, na Alemanha, com um
vio de 78 metros, ruiu sobre uma multidio de pessoas devido & rutura dos
estais formados por correntes. Foi MNavier, o famoso engenheiro e cientista
francés, quem comentou essas quedas e sugeriu preferir a ponte suspensa. Isto
levou ao desenvolvimento, bastante bem conhecido, das pontes pénseis.

A ponte estaiada parece ter ficado esquecida até que, em 1938, o enge-
nheiro alemio F. Dischinger comegou a redescobri-la. Ele verificon que a
rigidez e seguranga desse tipo de pontes podem ser consideravelmente aumen-
tadas mediante o emprego de fios de alta resisténcia e de altas tensGes para
05 estais, O que minimiza o efeito contririo, causado pela cateniria dos cabos.
Em 1949, Dischinger publicou os resultados de seus estudos ¢ loge a seguir
diversas pontes estaiadas foram propostas em concorréncias relativas & recons-
trugio de pontes sobre o Rio Reno.

Timberstoyed bridge by I, Lischer 1784,
Flg. 2

Nessa ocasido eu estava projetando as pontes sobre o Reno em Dussel-
dorf (Fig. 5) e, a partir de entdo, trabalhamos continuamente no desenvol-
vimento de sistemas de estais e, principalmente, no desenvolvimento de me-
lThores formas para a superestrutura, a fim de reduzir os efeitos do vento &
obter seguranca aerodinimica total.

Meus estudos sobre estabilidade aerodinimica foram iniciados depois da
queda da Ponte Tacoma, nos Estados Unidos. Fu estava convencido, desde



PONTES ESTAIADAS PARA VAOS LONGOS

0 inicio, de que seria melhor evitar os efeitos do vento que causam as peri-
gosas oscilacoes de ressonfincia, em vez de contrabalangi-las através de uma
grande rigidez nas trelicas de enrijecimento, como faziam — e ainda fazem —
os engenheiros americanos. Os efeitos do vento podem ser reduzidos dando-se
uma forma aerodinimica i superestrutura, de maneira que:

— ndo haveri cantos causando os efeitos Von Karman, e

— haverd um minimo de forgas provocando momentos de movimentos para
cima e condulatérios, os quais podem produzir vibragies ou oscilagbes de
torgio.

Mais tarde descobrimos que as pontes estaiadas se comportam de forma
basicamente diferente das pontes suspensas se utilizarmos um grande namero
de estais, que desenvolvem um “amortecimento do sistema”. Isto serd descrito
mais adiante.

\ TR

i )

Steep stay-cobles, suggested by Poyet 1821,
Fig. 3

Ja em 1953 eu apresentei a solicitacio de uma patente para uma ponte
suspensa mono-cabo, com um tabuleiro plano e sem trzlicas de enrijecimento.
Como tinhamos que projetar a ponte sobre o Rio Tejo, em Lisboa, para uma
concorréncia internacional em 1959, realizamos testes aerodindmicos no La-
boratdrio Nacional de Fisica em Teddington, Inglaterra, com a se¢iao transver-
sal desse tabuleiro plano (Fig. 6) [1]. Infelizmente a ponte sobre o Tejo
ndo foi construida assim, dessa maneira moderna. Entretanto, depois desses
testes os engenheiros britdnicos mudaram o projeto original para a Ponte Se-
vern, que tinha grandes trelicas de enrijecimento, e foram eles, portanto, o0s
primeiros a construir uma ponte suspensa de grande vio, com uma viga caixio
achatada (Fig. 7).
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Mais tarde continuamos nossos estudos sobre secdes transversais aerodi-
namicamente favoriveis e fizemos outros testes em tiinel de vento (alguns
foram feitos em Ottawa, no Canadd, para a Ponte de Vancouver), principal-
mente com o objetivo de verificar se seria necessirio colocar uma placa supe-
rior fechando a se¢do caixdo em toda a largura da ponte. Evidentemente, esta
placa superior aumenta o custo. Em 1968 conseguimos provar que seria sufi-
ciente ter um caixdo fechado apenas ao longo das bordas e que mais da
metade da larpura poderia permanecer aberta (Fig. 8) se a inclinacao da laje
inferior do caixfio extremo triangular estivesse em torno de 25° ¢ 30°. Os
coeficientes de vento para esse tipo de secio transversal provaram ser extre-
mamente baixos (Fig. 9), sendo que o coeficiente de forma e as forgas pro-
vocando movimentos para cima e ondulatérios se tornaram menores que nunca,
0 que € muito importante para vdos muito grandes, inclusive do ponto de
vista econémico. Tinhamos, portanto, encontrado o tipo mais econdmico de se-
¢ao transversal para pontes suspensas vencendo grandes wvaos, evitando, ao
mesmo tempo, as forgas de vento que causam oscilagoes.

Chain-stayed bridge by Hatley 1840.

Fig. 4

Quanto a Dusseldorf, continudvamos a projetar pontes estaiadas. Por mo-
tivos estéticos, escolhemos o sistema tipo harpa, com cabos paralelos, para as
trés pontes, mas com uma disposi¢io diferente das torres (Fig. 10). A ponte
maior, a Kniebrucke, tinha duas torres colocadas apenas de um lado (Fig. 11).
Portanto, o vio principal de 320 metros tinha que ser suspenso de torres
bastante altas. As forcas nos cabos e na estrutura do tabuleiro sdo pratica-
mente as mesmas que seriam se o vio principal tivesse 640 metros, com
torres colocadas também do outro lado. Ao projetar esta ponte ndo encon-
tramos dificuldades para dimensionar a superestrutura ou os cabos. Isto nos
convencen de que mesmo VA0S maiores seriam possiveis com o sistema de
cabos estaiados.

Nio era mais possivel manter a opinifo vigente na década de 1955 ¢ 1965
de que pontes estaiadas seriam econdmicas apenas para vios de até 400 me-
tros, & de que, para vios maiores, a ponte pénsil seria a Unica solugdo. Come-
¢amos a fazer comparacdes sistemdticas entre pontes suspensas e pontes estaia-
das para vdos de até 1.400 metros.
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Fig. 5 — Ponte em Dusseldorf sobre o Reno — 260m de vao

2020 - PONTE ESTAIADA DE DUSSELDORF




2020 - PONTE ESTAIADA DE DUSSELDORF

2 — ALGUNS PRINCIPIOS BASICOS PARA PONTES ESTAIADAS

2.1 — Disposicdo dos Cabos

Em primeiro lugar ha a disposicao dos estais, 0 seu mimero e espacamento.

Ji vimos na revisdo histdrica que € possivel escolher entre a disposicio
tipo leque, com muitos cabos fixados & parte de cima da torre (Fig. 3), e a
disposicdo tipo harpa, com muitos cabos paralelos e fixados a alturas dife-
rentes da torre (Fig. 4). E evidente que a disposigdo tipo leque produz maior
rigidez ¢ maior economia que os cabos dispostos tipo harpa. Entretanto, a
disposi¢cdo tipo harpa € esteticamente superior se utilizarmos apenas um ndme-
ro pequeno de cabos grossos dispostos em dois planos.

/ O numero e espacamento dos estais tém consideriavel influéncia sobre a\
economia €, principalmente, sobre o grau de dificuldades encontradas para
0 detalhamento da estrutura. E estranho que virios engenheiros tenham proje-
tado pontes estaiadas com apenas um cabo grosso fixado & cabeca da torre,
para apoiar a viga, como foi feito para a ponte de Maracaibo. Isto significa
grandes momentos fletores e, conseqiientemente, uma altura considerdvel da
\ viga; significa forcas de cabo muito grandes, resultando em dificuldades para /
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ancorar o cabo na superestrutura; e significa, ainda, uma quantidade considers-
vel de equipamento auxiliar para a construgio da ponte.

CABOS CENTRADOS
NO TOPO E LATERAIS
NA BASE = TABULEIRO
ESBELTO

Crosssection of suspension bridge, design for Tagus River
in Lisbon 1859, 2 = 1104 m.

Fig. 6

Em Dusseldorf iniciamos com 3 a 5 cabos de cada lado da torre, mas
logo verificamos que um niimero maior de cabos com um espagamento menor
simplificaria a ancoragem na superestrutura e, principalmente, simplificaria a
montagem. A construcio do tabuleiro pode ser simples e barata se o espaca-
mento dos cabos for suficientemente pequeno para que o tabuleiro possa ser
montado através de balangos sucessivos de cabo para cabo, sem qualquer meio
auxiliar (Fig. 12). A altura da viga principal pode ser muito pequena, € O
tabuleiro da ponte é mais ou menos a corda inferior de uma grande trelica em



2010 - PONTE ESTAIADA - RIO NEGRO
CABOS CENTRADOS NO TOPO E LATERAIS NA BASE = TABULEIRO ESBELTO

Icamento da aduela

2R e 2
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= 2 e -t B e e —————
http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/
PROJETO ESTRUTURAL - ENG. CATAO FRANCISCO RIBEIRO
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2010 - PONTE ESTAIADA - RIO NEGRO

CABOS CENTRADOS NO TOPO E LATERAIS NA BASE
COORDENADAS = 3 7 9.86 S 60 4 45.14 W
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balango, necessitando de muito pouca rigidez 2 flexdo porque os cabos incli-
nados ndc permitem grandes flechas sob cargas concentradas.

| 18.66 |
1 1

¢ ¢

31.34 }

iy

Crozs-gection of Severn Bridge, Englond, ¢ = 888 m,
Meastirements in m,

Fig. 7
Em pontes de grande vdo temos que dispor os cabos em dois planos
ao longo das bordas do tabuleiro. Sdo portanto necessirias duas pemas da

torre para suportar as cargas (Fig. 13). O vdo vencido pelas transversinas
do tabuleirc corresponde 4 distincia entre os planos de cabos.

uu!:mwwﬂ'ﬂ‘n' Unuununnnn:HJLUU”U“UUUUUUU o

]
L;m:lga box-——e-t= bottomn open »——edge I:m——‘

Asrodynamicly safe eross-section for suspengion bridpes,
Fig. &

Virias pontes foram construidas com apenas um plano vertical para os
estais, ac longe do eixo longitudinal da ponte. Esta disposigio requer uma
viga caixdo principal com considerivel rigidez i tor¢io a fim de manter den-
tro de limites admissiveis a variagdo da deformagdo transversal devida a cargas
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moéveis assimétricas. Ela também pode oscilar liviemente 3 torgdo. Este sistema
deveria ser aplicado ‘apenas para vios de até 300 metros, se houver um espaco
para a mediana separando duas pistas para direcdes de trifego diferentes, de
maneira 2 ndo tornar necessiria uma largura adicional para a torre e para a
prote¢cio dos cabos, no nivel do tabuleiro, contra impactos causados por aci-
dentes com carros. Para vios maiores a viga caixdio se torna grande demais e
0 a¢o necessirio para os momentos de torgio torna o sistema antieconfmico.

Para vios muito grandes sugerem-se as torres em forma de A, com os
cabos ao longo das bordas e todos os cabos fixados ao topo do A, de modo
que os cabos formem duas superficies reversas inclinadas. Esta disposicio pro-
porciond uma rigidez adicional 3 torgio porque as duas pernas da torre nio
podem se mover em diregdes opostas sob cargas assimétricas. Além disso, a
forma triangular da torre resiste as forcas de vento dos cabos, agindo no topo
com forgas normais, quase sem momentos fletores. Isto diminui a quantidade
de material necessério para essas torres.

1m L T L] T T T JD ¥ T L] m
~ Cy T L= 7 Cu
BT euer 1 21 oms 1 2T rircems
- - - B ”:II EHT 7
io b - wt i S T ; -
£0 \hN o s
'glu = -I-“ -\/ -
-2k = -
=10 PR I i L =30 | N N E— ! i =10
-100 0 %0 - 100 o 00 100 w0 w0

ANGLE OF ATTACKO ANGLE OF ATTACK

-

Wind cosfficients for croass-sections like fig. 10.
Fig. 9

2.2 — Rigidez dos Cabos

A rigidez de uma ponte estaiada depende em grande parte da rigidez dos
estais. O deslocamento da extremidade de um cabo inclinado suspenso, cau-

sado por uma carga axial, depende nfio apenas da 4rea da secio transversal
€ do médulo de elasticidade do cabo de aco, mas também da variacio da sua

ANGLE OF ATTACK @
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catendria. A férmula apresentada na figura 14 mostra uma fungio da rigidez,
levando-se em conta a catendria. Ela mostra que a rigidez aumenta com um
fator contendo a terceira poténcia da tensdo do ago, ¢. Portanto, altas tensdes
€, conseqiientemente, aco de alta resisténcia, devem ser utilizados para os
estais.

3 PONTES SOBRE O RIO RENO EM DUSSELDORF - ALEMANHA
PROJETO ESTRUTURAL FRITZ LEONHARDT

Fig. 10

A rigidez diminui, no entanto, com a segunda poténcia da distincia hori-
zontal “/” entre a torre e a ancoragem do estai (Fig. 15). Para pontes muito
longas, a perda de rigidez pode chegar a 40% apesar das altas tensdes no aco.
Esses estais muito longos precisam, portanto, ser enrijecidos por cabos que
impedem uma variagdo muito grande da catendria (Fig. 16).

2.3 — Principios Para a Estrutura do Tabuleiro

Para o tabuleiro da ponte da superestrutura é importante projetar um
sistema tal que toda a placa do tabuleiro participe da agdo de suportar as
grandes forgas longitudinais normais, conjuntamente com as vigas principais.



KNIEBRUCKE DUSSELDORF / ALEMANHA
PROJETO ESTRUTURAL FRITZ LEONHARDT
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Essas forcas normais sio criadas por todas as cargas que estdo suspensas dos
cabos e dio origem a forgas de cabo das quais o componente horizontal tem
que ser resistido pelo tabuleiro. Nas estruturas de ago a placa ortotrpica do
tabuleiro com enrijecedores longitudinais, seria uma solugdo adequada. Nas
superestruturas de concreto a laje do tabuleiro deve transpor um vao lﬂngim-
dinalmente entre as transversinas, de forma que a armacgfo principal seja
longitudinal e possa ajudar a resistir as forgas normais e reduzir as deforma-
coes de fluéncia.

KNIEBRUCKE DUSSELDORF / ALEMANHA .
COORDENADAS = 5113 18. 72N 6454545E

Fig. 11

Além disso é importante que toda a estrutura do tabuleiro seja continua
ao longo do comprimento total da ponte, sem juntas de dilatagdo. A conti-
nuidade € uma necessidade nas torres, para as forgas normais de compressdo.
Alguns engenheiros projetam, no meio do vdo principal, vigas bi-apoiadas que
cortam a laje do tabuleiro, nos pontos de grande alavanca, o que ndo se
recomenda. A continuidade total ndo apresentard dificuldades, se evitarmos
qualquer apoio na diregdo longitudinal, de maneira que o ponto zero dos alon-
gamentos longitudinais esteja no meio da ponte. Forgas de frenagem, ou for-
¢as de vento longitudinais podem ser resistidas pelos cabos e pela inércia, e o
movimento excessivo pode facilmente ser evitado por meic de amortecedores
de borracha em ambas as extremidades da superestrutura. Somente no caso
de pontes ferrovidrias poderd ser itil um apoio fixado longitudinalmente. Nio
se deveria nem mesmo prever apoios fixos nas torres, na direcio wertical,
porque eles apenas causaridm grandes momentos fletores negativos, o que
podemos evitar se toda a superestrutura estiver suspensa por cabos.
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Estes sdo, em resumo, os principios de projeto no que diz respeito aos
nossos desenvolvimentos mais recentes de pontes estaiadas. Quero agora apre-

sentar nossas provas para afirmar que pontes estaiadas sdo melhores que as
pontes suspensas para vaos grande.

1.11 Gl > ¢7 —Jﬂ+—

T

More stay-cables allow slender beam and simple erection.

Fig. 12

3 — COMPARACOES ENTRE PONTES ESTAIADAS E PONTES
SUSPENSAS PARA VAOS GRANDES

A maior rigidez do sistema de cabos estaiados pode facilmente ser pro-
vada pelo cilculo das flechas, empregando modelos simplificados (Fig. 17).
Supomos cabos fixos no topo das torres, dimensionados para uma resisténcia
maxima admissivel do aco de 7,2 toneladas por cm?, — ou 720 N/mm? —
com um modulo de elasticidade de 2.050 t/cm? — ou 205 KN/mm?. A viga
principal ndo tera rigidez a flexdo, visto que se supde a existéncia de rétulas
em todos os pontos de suspensdo. Negligenciamos as deformages na viga
devidas a forcas normais. Supomos que a altura da torre acima da viga é de
1/6 do vio, e igual em ambos os sistemas. A carga permanente escolhida foi
a de uma ponte metélica leve.
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CABOS CENTRAIS =
TABULEIRO CELULAR

Se carregarmos o comprimento total do vio com uma carga movel igual
a 60% da carga permanente, obteremos flechas pequenas quase iguais para
ambos os sistemas (Fig. 18). A diferenca entre as flechas se torna muito
grande se carregarmos a metade do comprimento do vio (Fig. 19). A flecha
méxima de uma ponte suspensa é agora 4,6 vezes maior que a de uma parte
estaiada porque o cabo parabdlico tem que suportar grandes deformacdes para
encontrar o equilibrio. Os estais suportam a carga sem essas deformagdes, dire-
tamente no apoio da torre. Conseqiientemente, uma ponte pénsil exige muito
maior rigidez & flexio na viga de enrijecimento que uma ponte estaiada. Nor-
malmente as torres das pontes suspensas ndo sdo tdo altas, mas mesmo para
uma altura de 1/10 do vio, a flecha méxima para a ponte pénsil ndo enrije-
cida € trés vezes maior que a de uma ponte estaiada.

Se considerarmos uma carga concentrada verificaremos que as flechas
para a ponte suspensa sio 5,5 vezes maiores que para a ponte estaiada
(Fig. 20).
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Stiffening ropes for fan-shaped stay-cables and spans over ~ 800 m.

Fig. 16

Ver fotos no anexo 02 - Ponte da Normandia

Se compararmos agora o comportamento das pontes comuns de trés
vios (Fig. 21), com torres que, novamente por questdes de simplificagao, su-
pomos rotuladas na base, encontraremos mais um motivo para a diferenca de
rigidez. Todo o vdo central seri carregado uniformemente com uma carga
mdvel igual a 60% da carga permanente. Neste caso as linhas de flecha sio
calculadas empregando teorias de segunda ordem (Fig. 22). Encontramos dife-
rencas de flecha muito maiores que no caso do vdo inico, com cabegas de

y Suspension
h g
b= %
= o . - Y .y p i I - T ﬁ
hinges e
4 £ o
Z 2
Cable-staved
-
ol X
o B &
A
&
u v &
hingea EA = &

Assumptions: cable stress for DL + LL:e = 7.2 Mp/em?® = 100 000 psi
E-t!lh'l.! = 2 050 Mpfem?

Influence of shortening of girder on deflection is neglected (EA = =)

Cne-span systems for comparison,

Fig. 17
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torre fixas. Mo viio central a diferenca entre os dois sistemas € de 55%, ¢ no
vio lateral chega a 185%. Carregando apenas o vido central, o cabo da
ponte pénsil no vio lateral se estica e a sela da torre se move aproximadamente
0,26% do comprimento do vdo. Na ponte estaiada o movimneto da torre é
de apenas 0,1% porque o topo da torre fica efetivamente impedido de se
deslocar devido ao primeiro estai quase linear, que desempenha um papel
importante neste sistema. O movimento horizontal go topo da torre nde pode
ser economicamente evitado fazendo-se a prdpria torre rigida contra essa
deformagdo, mas pede ser facilmente reduzido por meio de uma quantidade
adicional de aco no sen primeiro estai,

A linha de flecha da ponte estaiada indica que o médximo momento fletor
negativo da viga principal serd encontrado préximo do apoio extreme do vio
lateral, & o médximo momento fletor positivo serd encontrade préximo do
meio do vdo central. Os momentos fletores podem mais efetivamente ser man-
tidos pequenos mediante o espagamento pequeno dos esiais e mediante o
enrijecimento desses cabos, do que aumentando a altura ¢ o momento de
inércia da viga.

Loading

ORLPRRELELRCEORR TR TG ETOGRRERL DT URERRI T ORE AR DL “H‘

Live Load LL = 0.8 DL
Dead Load DL

IIIIIIIHIII.IiI.IE[II!:EEIEIIIII'.TII!IIIIIHHIII:IIH TN TR AT LR

i : —d

Deflection lines

- y t ___.:1_5_-
= [ e =
stayed

max, deflections =v - 10* ¢

\

Comparison of deflections for full-span loading.
Fig. 18
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Loading
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Comparison of deflections for a short concentrated load.

Fig. 20
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Estudamos de que maneira as quantidades de ago necessirias para os
cabos, incluindo os pendurais da ponte pénsil, sfo influenciadas pela altura

das torres h; em relagfio com o vio “I”" (Fig. 23). Com base nos resultados
plotados vemos que ps minimos sio obtidos em ambos os sistemas com torres
muito altas, com alturas que alingem 30% do viio. Nas pontes suspensas essas
catendrias grandes tornam o cabo demasiado deformdvel ¢, conseqiientemente,
catendrias ¢ alturas de torre de 1/10 do comprimento do vio sio comumente
empréegadas.

Se incluirmos o custo das torres, o custo minimo seri obtido, para pon-
tes estaiadas, com torres tendo uma proporcio entre a altura ¢ o vio de 1/4
a 1/5 acima do nivel do tabuleiro.

Com base nesse resultado, calculamos a quantidade de ago necessiria
para os cabos de pontes de 38 metros de largura, destinadas a cargas rodovii-
rias de acordo com as especificagdes alemis DIN 1072, e comprimento de
vio de 400 a 1.400 metros. Para a ponte suspensa supusemos uma proporgio
entre altura/vio de 1/8, dando uma cateniria de cabo de aproximadamen-
te 1/9; para a ponte estaiada supusemos uma altura da torre do tabuleiro de
1/5 do vao. O diagrama (Fig. 24) mostra a enorme diferenga entre as quan-
tidades de aco necessdrias em ambos os sistemas. Para uma ponte com um
vio de 1.000 metros, a ponte estaiada requer aproximadamente 5.730 tone-
ladas, enquanto a ponte pénsil requer cerca de 12.270 toneladas, o que € mais
que o dobro. A grosso modo, a quantidade de ago aumenta com o quadra-
do do vado e, conseqiientemente, para vios maiores as diferencas tornam-se
ainda mais acentuadas. Para um vdo de 1.800 metros a diferenca é de 240%.

EA = Buspension
g m
& b
| - i - — .
T‘—’l'“-‘" L] s T !,-n.u—-r
Cable-stayed
= S %m
I
NP e AN
T § g : SRR

Assomptions: cable stress for DL + LL: ¢ = 7.2 Mp/em®* = 100 000 pai
E.able = I 050 Mp/fem®
Inﬂumnfﬂmhnh;ufhmlndlhdﬂm#uﬂﬂﬁnnhntﬂmhdmﬁ-—]

Three-span pywiemie for comparison,
Fig. 21
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Podemos agora examinar a quantidade de ago necesséria para a estrutura
do tabuleiro de pontes metdlicas. A placa de ago ortotrdpica com as dimen-
soes bisicas para suportar cargas de trifego pesadas é praticamente a mesma
em ambos os sistemas. A ponte pénsil requer mais ago para a viga de enrije-
cimento, porque requer maior rigidez & flexdo e a tor¢do. Por outro lado, a
ponte estaiada necessita de uma quantidade adicional de ago no tabuleiro
para as forcas longitudinais de compressdo causadas pelas forgas dos cabos, e
para os momentos fletores de segunda ordem, causados pelas forgas e pelas
flechas, Mas essa quantidade € relativamente pequena, mesmo para vaos de
1.300 metros, segundo os célculos feitos para uma ponte combinada ferrovid-
ria ¢ rodovidiria (Fig. 25). O custo desse aco adicional tem que ser compa-
rado também com os custos das ancoragens dos cabos da ponte suspensa, que
sd0 enormes, s¢ a superestrutura tiver que ficar bem acima do nivel da agua,
como no caso da navegagio ocednica, que € geralmente o caso dessas pontes
de vaos grandes.

LL =06 DL
L e LT LR R LT R T O TR Y LT R LRI T R R (R TR T AR T LA A e A T T B T TR CTE TR ﬂL

III[I'[I[II[IIIIIIIIIHIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIIIllIIIIIIIIIIllIlllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIi]lillllIIIIIIIIIIJIIII]IHIIIII |

il-l}.-l.l |

max. dafllection: v - 107 g

ﬂlpm-inmil =T 40
stayed: o= 4.78

+ 6%

Comparison of deflections for full loading of central span,
Fig. 22

Por esse motivo, podemos dizer que quanto maior for o vio, tanto maior
seré a economia proporcionada pelas pontes estaiadas em comparagado com
as pontes suspensas, chegado a pelo menos 25% para vio entre 1.200 e 1.500
metros.
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Assumptions:

21 =040

q = 40t/m (DL + LL of a 38 m wide bridge)

q =8.0t/m® (specific weight of cable steel)

o =7.2t/cm? (allowable stress of cable steel)

Ks; KF: factors regarding the dead weight of cables

" el

lecccd

21 e 3 |
*

L 4

# 5
Suspension bridgeh :2 =1 :9

b %N %NWF-%_KF

Cable-stayed bridge (fan-shaped) h : 2 =1:5

weight [t
50.0005_ ight 1t)
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40 000
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\‘.}’
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19 200
10 000
500 1 000 1500 1800 spang[m]

Comparison of steel quantity for cables for 38 m wide suspension- and
cable-stayed bridges, depending upon span.

Fig. 24
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4— CABOS PARA ALTA RESISTENCIA A FADIGA

Uma desvantagem das pontes estaiadas reside nas grandes variagGes de
tensdes nos cabos devido a cargas moéveis que atingem o mdximo nos cabos
que vio da cabega da torre ao pilar localizado na extremidade do vio lateral
(Fig. 26). Esses cabos tém que segurar as cabegas das torres, se o vio prin-
cipal estiver carregado, mas suas forgas diminuem assim que o vao lateral
comega a suportar a carga mével. O valor das variagGes de tensio depende do
quociente entre o vao lateral e o vdo principal, e da proporgio entre carga
permanente e carga mével. Pequenos quocientes dos vaos laterais produzem

ACLACOES  DE0LIES [Js _valores seruintes IOram  C3 1105 DAr3 A0 aters
iguais a 0,4 do comprimento do vio principal, no caso de pontes metalicas. O
diagrama mostra que para uma carga mével de apenas 24% de carga perma-
nente, o aumento, com relagio &s forgas de cargas permanente, pode ser de
67% e a diminuigio de 43%. Os valores comparativos para a ponte suspensa
sio de apenas + 20% e + 15%, nio havendo diminui¢io abaixo da forga
de cabo de carga permanente. Isto significa que nas pontes estaiadas as
amplitudes das variacbes de tensio podem ser consideravelmente mais altas
que nas pontes suspensas. Portanto, sio necessdrios cabos co malta resisténcia

i fadiga. Geralmente a resisténcia & fadiga na ancoragem dos cabos € o ponto

fraco. Nos meus primeiros testes de fadiga para cordoalhas fechadas, com
cabecas cheias d¢ Zinco, tesies que fiz em 1938, enconiramos valores de
amplitude de apenas 1.100 a 1.200 kg/cm?, ou 110 a 120 N/mm’, com uma
tensiio superior de 5.000 kg/cm?, ou 500 N/mm®. Todos os fios se rompe-
ram na cabega da ancoragem porque a temperatura de 440°C, necessaria para

encher a cabeca de metal, damfica a resisténcia do fio encruado a frio
(Fig. 27). Isto era inaceitivel para as pontes estaiadas e, portanto, em 1968

Additional steel for normal forces

— - —

Distribution of necesmary steel quantity for deck structure olong
kength of bridge for a reilroad- and highway bridge, 38 m wide.

Measuremenits in m.
Fig. 25
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comecamos a desenvolver melhores ancoragens para os cabos, com alta resis-
téncia a fadiga. Em colaboragio com a BBR de Zurich, conseguimos desen-
volver com sucesso a assim chamada ancoragem HiAm (de alta amplitude)
(Fig. 28), que proporciona amplitudes de quase o dobro, com os limites supe-
Tiores para a tensio em torno de 7.000 kg/cm?, ou 700 N/mm?. As fraturas
dos fios tinham uma distribuigdo quase uniforme ao longo do comprimento
do cabo (Fig. 27), de forma que a ancoragem nio era mais fraca que o
préprio cabo 2 3. ,

Podemos ancorar até 330 fios de 7 mm em uma cabega HiAm, resultando
em forcas de cabo admissiveis de 1.000 toneladas. Os cabos podem ser pré-
fabricados, os fics colocados dentro de um tubo de polietileno, -que tem uma
vedagio estanque com a cabega a fim de se obter protegdo perfeita contra
a corrosio, j4 durante o transporte ¢ a construgio (Fig. 29). Esses grandes
czbos podem ser enrolados em bobinas, com a ancoragem jd fixada, de modo
que, no local da construgdo, tudo que se tem a fazer € desenrolar os cabos
e colocar as ancoragens no lugar. Para uma protecio adicional contra a cor-
rosio, injetamos argamassa de cimento nos tubos de polietileno depois do
término da superestrutura, quande estio agindo todas as forgas de carga per-
manente. Pode-se esperar uma vida longa — de pelo menos 40 anos — sem
necessidade de manutengio. Quanto aos damos- causados por acidentes, pro-
jetamos as ancoragens de tal maneira que permitem a substituicio dos cabos
¢ também o ajuste do comprimento.

Buspenaion bridge Cable-stayed bridge
S, | SN,
Loading
')K‘ P o [ Ty pr— . L [ T— ——
AWt 100% 100%
111
= 024 DL /DL f_\
[TT] ' ' 120% 167%

ﬁ- 24 DL|
|i | I | 115% 5T%
w

Largest stress amplitude in cobles dus to heavy live loed in per cent of dead load stresses
for light-weight steel decks,

Fig. 26
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Fig. 29
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5 — NOYOS CONHECIMENTOS ADQUIRIDOS NOS (LTIMOS
PROJETOS DE PONTES ESTAIADAS

Nos dltimos anos foram projetadas virias pontes de acordo com os prin-
cipios descritos aqui para as pontes estaiadas. Existem as pontes sobre dois
afluentes do Rio Parand, perto de Buenos Aires, na Argentina, que tém vios
principais de 330 metros e suportam uma ferrovia ¢ uma rodovia de quatro
pistas (Fig. 30). A dificuldade era que a ferrovia tinha que ser colocada ao
lado da rodovia e produzia, portanto, uma grande carga assimétrica (Fig. 31).

Teria sido impossivel suportar esta carga ferrovidria assimétrica numa
ponte suspensa, mas a grande rigidez da ponte estaiada tornou isso possivel
colocando-se cabos mais resistentes no lado da_ferrovia me_no_lado da_rodo.
via. As torres dessa ponte sdo de concreto armado que, em todo os nossos
projetos, provaram ser muito mais econdmicos que as torres metélicas.

T
oy 3

Para essas pontes sobre o Rio Parand foi feito um modelo dinimico de
teste no ISMES — Instituto do Professor Oberti em Bérgamo, Itilia — (Fig.
32) a fim de estudar o comportamento dinimico dessa ponte estaiada em
condigdes de trifego ferrovidrio ripido e pesado. O resuvltado foi muito favo-
rivel, nao sendo observadas oscilagdes graves. Os engenheiros do ISMES ten-
taram excitar artificialmente oscilagdes de ressonincia, mas foi impossivel obter
ressonéncia, mesmo com amplitudes crescentes, porque qualquer modo de
oscilagio era interrompido assim que as amplitudes comegavam a aumentar,
porque cada um dos cabos tem uma freqééncia natural diferente e perturba
a oscilagdo da estrutura do tabuleiro de tal forma que grandes amplitudes nio
conseguem se desenvolver. Este amortecimento do sistema é muito importante
nao apenas para ferrovias rdpidas, mas também como protecio contra osci-
lagdes provocadas pelo vento. Com os trens passando sobre uma ponte desse
tipo, temos que levar em conta o caso de um trem longo que tenha que ficar
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Fig. 32
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parado sobre a ponte, ocupando todo o comprimento do vdo principal, de
maneira que a forma aerodinimica da estrutura do tabuleiro da ponte nao
pode mais ajudar a evitar maus coeficientes de vento. Somente um nimero
muito grande de estais produz um amortecimento acentuado do sistema, tor-
nando essas pontes aerodinamicamente seguras, apesar do trem parado sobre
elas. Os Srs. devem se lembrar do caso de duas pontes estaiadas mo Canada,
com apenas um estai por torre, que oscilaram com o vento e fiveram que ser
mudadas.

A ponte estaiada multicabo, por outro lado, ndo pode oscilar em modos
de ordem baixa, e especialmente, nao pode se mover em oscilagdes combina-
das de flexdo e de torgdo. Com os estais ao longo das bordas da ponte, as
oscilagbes de tor¢do sdo quase impossiveis € as oscilagdes de flexdo assumem
Iap1damente modos de ordem elevada, com pequenas amphtudcs O fato im-
portante € que a ressonincia € impossivel, pelas razdes ja descritas.

Fig. 33
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Conseqiientemente, precisamos aprender que as teorias que foram desen-
volvidas para verificar a seguranga aerodinimica das pontes suspensas nio
sao vilidas para as pontes estaiadas multicabos. Testes em tinel de wvento
com modelos reduzidos tém que ser feitos com limitagdes realistas por amor-
tecimento do sistema, as quais, no entanto, sio dificeis de imitar em um
modelo reduzido.

Devemos ainda concluir que essas pontes estaiadas nfio necessitam de
rigidez a torgio na viga principal, contanto que haja uma carga permanente
suficiente para tornar os cabos rigidos devido s altas tensdes nos cabos. De-
vemos concluir, também, que a forma aerodinimica da secio transversal nio
¢ mais necessdria para impedir oscilagbes perigosas, mas ainda & dtil para
reduzir as cargas de vento e as deformagdes causadas pelo vento. Tudo isto
contribui para a economia das pontes estaiadas.

CROSS -SECTION OF CONMCRETE  BRIDGE

eoprene slegve
Neoprene cushion

JJJJJJJJJ

SECTION. ELEVATION B -B SECTION A-A

Crosssection of Columbia River Bridge ond anchoroge of stay-cobles,

Fig. 34
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Descrevendo outros projetos, poderemos ver como esse¢ conhecimento
influenciou mosso trabalho de projetos.

Um exemplo interessante é a ponte sobre o Rio Columbia, entre as cida-
des de Pasco e Kennewick, no Estado de Washington, no Noroeste dos Esta-
dos Unidos (Fig. 33). Essa ponte tem um tabuleiro de concreto protendido ¢
um vdo principal de 300 metros. Na segdo transversal (Fig. 34), os Srs.
véem caixdes extremos triangulares, que na &poca supunhamos serem neces-
sdrios, e que permitem ancorar os cabos em qualquer ponto, independente-
mente das transversinas. A ponte foi projetada em colaboragio com o enge-
nheiro consultor Arvid Grant e Associados, Washington.

Ela foi terminada em 1978. Durante algum tempo foi a ponte de con-
creto de maior vio, mas agora ji foi superada pela ponte Brotonne sobre o
Sena, na Franga, que tem vio de 320 metros.

i S ey s :

Fig. 35

Na concorréncia internacional (1971) relativa a uma ponte atravessando
o Estreito de Messina, que vai da Itdlia a Sicilia, participei de um grupo
italiano, o Grupo Lambertini. Nés ganhamos um dos seis primeiros prémios,
com uma ponte estaiada para um vdo de 1.300 metros (Fig. 35). No desen-
volvimento do projeto o comprimento do vdc foi aumentado para cerca de
1.500 metros. Essa ponte tem que suportar duas linhas ferrovidrias e uma
rodovia com seis pistas. Nao houve dificuldades no detalhamento da estrutura,
para o projeto dessa ponte, com dimensdes razodveis de placas de ago e
cabos. A grande dificuldade estd na localizacio dessa ponte em uma regido
de grande atividade sismica, mas a ponte estaiada consegue resistir a terremo-
tos bastante fortes, com as torres em forma de “A™ colocadas sobre fundagdes
muito resistentes, que pretendemos ancorar ao fundo do mar com tirantes de
rocha protendidos. (Descrevi minha proposta com relagio a essas fundagdes
no relatério de introdugio ao Congresso do IABSE em Toéquio, em 1976.)
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Também no caso da ponte sobre o Estreito de Messina, as torres de concreto
provaram Ser mais seguras e econdmicas aue as torres de aco.

¢ =

Fig. 36

No projeto apresentado em uma concorréncia para a construgio da ponte
sobre 0 Reno em Flehe, perto de Dusseldorf, em fins de 1974, combinamos
todos os nossos conhecimenots atuais sobre projetos de pontes estaiadas eco-
ndmicas e faceis de construir (Fig. 36). As torres foram colocadas apenas
de um lado, sendo o vdo principal de 370 metros, o que corresponde a
740 metros se houvesse torres em ambos os lados. A secio transversal do vio
principal mostra vigas extremas com uma alma inica para as ancoragens dos
cabos ¢ duas vigas longitudinais para os equipamentos de montagem ¢ para
a distribuicdo da carga (Fig. 37). A altura das vigas longitudinais & de ape-
nas 1,7m; ela € pequena porque o trifego Todovifrio ndo exige maior altura
devido A rigidez produzida pelo grande niimero de cabos.

A mesma se¢io transversal pode ser construida com laje de concreto para
o tabuleiro entre as vigas extremas de concreto, vencendo um vdo longitu-
dinalmente, e agindo conjuntamente com transversinas de ago que sdo ficeis
de montar, mesmo em pontes com 41 metros de largura. De acordo com
nossos calculos, esse tipo de estrutura composta pode ser econdmico para
vios de até 700 metros, com torres colocadas de ambos os lados. Uma ponte
desse tipo, toda de concreto, com transversinas de concreto protendido, pode-
ria ser construida para vaos de 600 metros ou até mais. O concreto é prefe-
rivel para vios com esse comprimento por motivos técnicos e econdmicos. A
visio dessas pontes, que tém as pessoas viajando em automdveis, € muito sim-
patica, porque os cabos e a torre formam um abrigo triangular digno de con-
fianca (Fig. 38). N6s"também desenvolvemos métodos simples de construcio
para esse tipo de ponte, empregando o método de balangos sucessivos, con-
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creto moldado “in situ” em combinacdo com partes pré-fabricadas das vigas
extremas, que permitem a ancoragem imediata dos cabos.

{ £1.00m

orthotropic steel deck \
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uniform cross -girders at 5m distance

24

[ STEEL BRIDGE

./ : concrete slab EP/ k
/m
I

uniform steel cross-girders at Sm distance

o T

COMPOSITE BRIDGE OR PRESTRESSED CONCRETE BRIDGE

NOTE: no bottom slab required for both sections
spacing of cables independent of spacing of cross-girders

Latest cross-sections for cable-stayed bridges of spans larger than 500 m
- either with steel deck or with concrete + or composite superstructures,

Fig. 37

Comentario de E.C.S.Thomaz

O projeto acima citado nao foi o vencedor da concorréncia.
O projeto estrutural foi de :

Koger (structural engineer) (main bridge)

R. Kahmann (structural engineer) (main bridge)

Ver fotos na proxima pagina

Ponte inaugurada em 1979


https://structurae.net/en/persons/koger
https://structurae.net/en/persons/r-kahmann

1976/1979 - Ponte em FLEHE sobre o RENO em Dusselforf

COORDENADAS 51110.16 N 6 46 28.85E
https://structurae.net/en/structures/flehe-bridge



https://structurae.net/en/structures/flehe-bridge




COMENTARIO DE FRITZ LEONHARDT

Figura 38
" A visdo que tém dessas pontes as pessoas viajando em automoveis,

€ muito simpatica, porque os cabos e as torres formam um abrigo
triangular digno de confianca". (Fig. 38 ) FRITZ LEONHARDT



2019 - PONTE DA NORMANDIA
COORDENADAS = 49268.86 N 016 24.86 E

PROJETO ESTRUTURAL - Michel Virlogeux
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A ponte estaiada sobre o Rio Paranaiba em Porto Alencastro na BR-497,
divisa MS-MG, estd sendo atualmente projetada pela firma ANTONIO A.
NORONHA — Servicos de Engenharia S.A. com a colaboragao profissional
de Leonhardt Und Andra, para o Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem (Figs. 39 e 40).

A ponte estaiada com tabuleiro em concreto protendido possui um véio
central de 350 m, com as seguintes notiveis caracteristicas:

— Viga da ponte, continua, num comprimento de 653,20 m, com altura de
1,40 m constante em todo ¢ comprimento.

— Secio transversal com 17,20 m de largura consistindo de 2 vigas principais
laterais ligadas por transversinas e laje de concreto.

— Estais compostos de fios paralelos de 7mm (RB-160) com ancoragens
resistentes & fadiga (Hi-Am) e protegio contra a corrosio por meio de
envolvimento com tubos de polietileno e injecdo de argamassa de cimento.

— Torres de concreto em forma de delta possuindo uma extremidade de es-
trutura em concreto para ancoragem dos estais.

— Insensibilidade da ponte para oscilagbes, devida 2 utilizagio de cabos muil-
tiplos em forma de leque.

— Método construtivo em balangos sucessivos a partir das torres principais.

Com isto, parece que estamos chegando ao fim das possibilidades para
desenvolver pontes estaiadas bonitas e econdmicas, para grandes vdos. Muitas
pontes compridas, transpondo grandes vios, terio que ser construidas nas
proximas décadas para atender as crescentes necessidades de trifego. Espero
que estes estudos sobre o desenvolvimento de sistemas de pontes mais eco-
ndmicas ¢ tecnicamente seguras possam contribuir para auxiliar o engenheiro
de pontes no desempenho de suas tarefas.
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(1) LEONHARDT, F. Zur Entwicklung aerodynamisch stabiler Hangebriicken, Die
Bautechnik, Berlin, 1969, Heft 10 + I1.
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Bautechnik, Berlin 1974, Heft, 9, 10 4+ Il.



1979 - PORTO ALENCASTRO - RIO PARANAIBA - MS/MG
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1979 / .../ 2003 - PORTO ALENCASTRO - RIO PARANAIBA - MS/MG

PROJETO ESTRUTURAL : ANTONIO ALVES DE NORONHA E FRITZ LEONHARDT
COORDENADAS : 193934.99S 510115.77 W
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1979 /... / 2003 - PORTO ALENCASTRO - RIO PARANAIBA
1




1979 / ... / 2003 - PORTO ALENCASTRO - RIO PARANAIBA -- MS/MG




1979 / ... / 2003 - PORTO ALENCASTRO - RIO PARANAIBA -- MS/MG




1979 / ... / 2003 - PORTO ALENCASTRO - RIO PARANAIBA -- MS/MG
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" Com isto, parece que estamos chegando ao fim das possibilidades para
desenvolver pontes estaiadas bonitas e econdmicas, para grandes vdos. Muitas
pontes compridas, transpondo grandes védos, terdo que ser construidas nas
proximas décadas para atender is crescentes necessidades de trifego. Espero
que estes estudos sobre o desenvolvimento de sistemas de pontes mais eco-
ndmicas e tecnicamente seguras possam contribuir para auxiliar o engenheiro
de pontes no desempenho de suas tarefas. 1/

FRITZ LEONHARDT
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ANEXO 01
1969 / .../ 1976 - OBERKASSELER BRUCKE DUSSELDORF

PONTE ESTAIADA METALICA

COORDENADAS =51135432 N 64652 E



OBERKASSELER BRUCKE DUSSELDORF = PILAR ESBELTO E POUCOS CABOS

PROJETO ESTRUTURAL - Ing. Hans Grassl ( structural engineer)
Ing. Prof. Fritz Leonhardt ( consulting engineer)

m‘.fﬁfg, . 7 ¥ o g P ¥ SR - =

® OBERKASSELER PMSRaM 5 "~y SCUREEERP <0 SEA < ANRTN .



https://structurae.net/en/persons/hans-grassl
https://structurae.net/en/persons/fritz-leonhardt

OBERKASSELER BRUCKE DUSSELDORF = PILAR ESBELTO E POUCOS CABOS
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CABOS CENTRAIS = TABULEIRO CELULAR METALICO
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Comeco da obra 1969
Fim da obra 30 Abril 1976
Método construtivo : Deslocamento Lateral




OBERKASSELER BRUCKE DUSSELDORF = PILAR ESBELTO E POUCOS CABOS
RODOVIA. TRENS URBANOS.




PILAR DE ACO. MUITO ESBELTO.
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2019 - PONTE DA NORMANDIA SOBRE O RIO SENA
VAO = 856 METROS - COORDENADAS = 49268.86 N 016 24.86 E




CABOS INTERLIGADOS POR ENRIJECEDORES




CABOS INTERLIGADOS POR ENRIJECEDORES

Normandia

—
=]
o
£
@
=)
W
c
@
i

Termos

Brasil

) Picasa

Images may be subject to copyright.

Captura da imagem: mai. 2019



PONTE DA NOMANDIA : CONSTRUCAO = 1988 /1995 ; VAO = 856 METROS

Honfleur, Normandia
2 Google

Sireet View

- L. . ——
© 2020 Google Brasil

https://www.google.com.br/maps/@49.4323616,0.2740363,3a,30y,174.02h,98.72t/data=!13m6!1e1!3m4!1s02RQAkJ26V3k7ialLLJVO3Q!2e0!7i16384!8i8192?hl=pt-BR



https://www.google.com.br/maps/@49.4323616,0.2740363,3a,30y,174.02h,98.72t/data=!3m6!1e1!3m4!1so2RQAkJ26V3k7iaLLJVO3Q!2e0!7i16384!8i8192?hl=pt-BR

https://www.youtube.com/watch?v=J57Klilshns5Q

Pont de Normandie 2015 - France - Le Havre - Honfleur

Sair da tela inteira (f)

Pl RN 1:21/1:38 B -t



https://www.youtube.com/watch?v=J57Klshns5Q

2019 - PONTE DA NORMANDIA

PROJETO ESTRUTURAL - Michel Virlogeux
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ANEXO 03
2001 / 2004 - VIADUTO DE MILLAU / FRANGCA

PROJETO ESTRUTURAL : MICHEL VIRLOGEUX



VIADUTO DE MILLAU / FRANCA
COORDENADAS =44 4 37.38N 3118.56 E




VAO = 342 METROS




ESCALA HUMANA




VIADUTO DE MILLAU




VIADUTO DE MILLAU
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ANEXO 04



1998 PONTE ESTAIADA EM USTI /| REPUBLICA TCHECA
RIO ELBA - VAO =123 3METROS ; COORDENADAS = 503937.51N 14312.49E

PROJETO ESTRUTURAL = MILAN KOMINEK

https://www.e-periodica.ch/digbib/view?pid=bse-re-003:1998:79::662 PAGINA 541



https://www.e-periodica.ch/digbib/view?pid=bse-re-003:1998:79::662
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1998 PONTE ESTAIADA EM USTI / REPUBLICA TCHECA
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1998 PONTE ESTAIADA EM USTI / Republica TCHECA

RIO ELBA
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CAMINHO CENTRAL DOS PEDESTRES

AO FUNDO O ROCHEDO MARIAN ROCK




ACESSOS NA MARGEM DO ROCHEDO MARIAN ROCK
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2010/ 2013 - Ponte sobre o rio ELBA em Schonebeck / Alemanha
Coordenadas =521 18.24 N 1145 33.58E

S S L T
r

B S

Neubau Elbebrucke Schonebeck
Siructural Award 2014

PROJETO ESTRUTURAL = Leonhardt, Andra und Partner
VAO =185m ALTURA 73,3 m LARGURA =11,6m : PREMIO = Structural Award 2014



https://de.wikipedia.org/wiki/Leonhardt,_Andr%C3%A4_und_Partner

Ponte sobre o rio ELBA em Schonebeck
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Ponte sobre o rio ELBA em Schonebeck




Ponte sobre o rio ELBA em Schonebeck
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Ponte sobre o rio ELBA em Schonebeck




Ponte sobre o rio ELBA em Schonebeck / Alemanha

Regelquerschnitt Strombricke
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Donges SteelTec
https://donges-steeltec.de/referenzen/elbebrucke-schonebeck/



https://donges-steeltec.de/referenzen/elbebrucke-schonebeck/
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ANEXO 05
AS VELAS DOS BARCOS EGIiPCIOS ERAM VIGAS ESTAIADAS
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AS VELAS DOS BARCOS EGIPCIOS ERAM VIGAS ESTAIADAS
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https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1111/1095-9270.12203

Royal Boat Burial and Watercraft Tableau of Egypt’s
12th Dynasty (circa 1850 BCE) at South Abydos

Josef Wegner
Egyptian Section, Penn Museum, University of Pennsylvania, 3260 South Street, - USA
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COORDENADAS =26 11 1 30 N 31 55 21.21 E


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1111/1095-9270.12203
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Royal Boat Burial and Watercraft Tableau of Egypt’s

Josef Wegner
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South Abydos / EGITO
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F2TH DYNASTY BOAT BURIAL AND DRAWINGS AT SOUTH ABYDOS

Tumulo de Barcos Reais com as Paredes mostrando

Embarcagoes do Egito

Figure 7. a) The interior of the boat building (view looking east) at the end of the 2014 season; b) inner wall with preserved
section of vault and remnants of the brick packing in situ on the exterior. (J. Wegner)



Royal Boat Burial and Watercraft Tableau of Egypt’s
12th Dynasty (circa 1850 BCE) at South Abydos

Josef Wegner
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Royal Boat Burial and Watercraft Tableau of Egypt’s

12th Dynasty (c.1850 BCE) at South Abydos
Josef Wegner
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Royal Boat Burial and Watercraft Tableau of Egypt’s
12th Dynasty (c.1850 BCE) at South Abydos

Josef Wegner




1850 a.C. - Royal Boat Burial and Watercraft Tableau of Egypt’s
12th Dynasty (c.1850 BCE) at South Abydos

Josef Wegner
Tumulo de Barcos Reais com as Paredes mostrando Embarcagdes do Egito

o
-

19 e




http:s://www.shipmodell.com/imgpla n/plan%20Trading%20vessel%20(Egyptian)%20bc%201500.jpg
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Fig. 8. Mave egizia del Regno MNuove [XVIII dinastia, 1500 a.0), tratta dai graffiti del
tempio in Deir-el-Bahari della regina Hatshepsut.
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Fig, 9. Piano ecostruttive della nave egizia della XVIII dinastia {lungh. £t 31,50 m,
larg. max. 6,30 m).



https://www.shipmodell.com/imgplan/plan%20Trading%20vessel%20(Egyptian)%20bc%201500.jpg

http://www.runasimi.net/farao-UK.htm

Observations from Egyptian tombs and pyramids
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http://www.runasimi.net/farao-UK.htm

https://www.osirisnet.net/tombes/nobles/houy40/e houy40 02.htm

Tomb TT 40 is in the Theban necropolis at Qurnet Murai. This is one of very few tombs datable
with certainty to the reign of Tutankhamun. The owner is called Amenhotep, but prefers to be
called the most familiar diminutive of Huy ; he undertakes the very important function of "King's
Son of Kush, Overseer of the Southern Countries", in other words, he is Viceroy of Nubia.

The boat of Huy ( subindo o rio NILO no sentido SUL )
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The boat carries the Viceroy, who appears in the forward cabin, facing south, protected by
a canopy; beside him, the pilot probes the river bed with a long pole. The sail is deployed
to take advantage of the north wind and the rowers are distributed on each side of the
bulwarks, supervised by a foreman who appeared on the roof of the main cabin, with a
whip 1in his hand. At the front of the cabin 1s a stall for Viceroy’s horses.



https://www.osirisnet.net/tombes/nobles/houy40/e_houy40_02.htm

Ancient Egyptian Bark
Copy from a wall painting in the tomb of Huy, the egyptian viceroy of King Tut.
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Ancient Egyptian Bark is a painting by Ben Morales-Correa which was uploaded on March 4th, 2014.

https://fineartamerica.com/featured/ancient-eqyptian-bark-ben-morales-correa.html



https://fineartamerica.com/featured/ancient-egyptian-bark-ben-morales-correa.html

ERICA SIANE MORAES
Herddoto (485 a.C. / 425 a.C.) e o Egito

Traducdo e Comentarios do Livro Il das Historias
Unicamp - Instituto de Estudos da Linguagem - 1999

Dissertacdo apresentada ao curso de Linguistica do Instituto de Estudos da Linguagem da Universidade Estadual
de Campinas como requisito parcial para obtenc¢éo do titulo de mestre em Lingdistica

" Suas embarcacOes, empregadas no transporte de carga, sdo de lenho de acéacia (ver foto), cujo
aspecto é muito semelhante ao do 16tus de Cirene, e sua resina é uma goma (arabica). Desta acacia
cortam pecas de dois cévados ( um cdvado=50cm ) e, juntando-as como tijolos, constroem a embarcacao
do seguinte modo: em tomo das cavilhas, serradas e grandes, fixam madeiras de dois cbvados;
construindo desse modo o arcabouco do navio, dispéem as vigas por cima dele, e n&do utilizam
nenhuma cavilha, e, no interior, as juntas sao calafetadas com papiro (ver foto).

Fabricam um so0 tim&o, que passa através da carena; para o mastro, utilizam lenho de acacia; para a
vela, papiro.

Esses barcos ndo conseguem navegar contra a corrente, a menos que domine um vento forte; sao
arrastados da terra.

Na descida do rio, séo conduzidos assim: ha uma grade feita de tamarga ( ver foto), ajustada com
junco (ver foto), e uma pedra furada com peso maximo de dois talentos ( um talento = 27 kg ) . Presa
com um cabo, a grade ¢é lancada, na parte dianteira do barco, na superficie da agua, e a pedra, na
parte de tras, presa pelo cabo. A grade, pelo impulso da corrente, avanca velozmente e arrasta a baris
(pois, este € 0 nome desse tipo de embarcacdo), enquanto a pedra, arrastada na parte de tras, no
fundo do rio, mantém em linha reta a embarcacdo. Ha muitissimas embarcac6es como essa no Egito,
que transportam muitos milhares de talentos (um talento = 27 kg ) . ( Historias. 2. 96). "
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Papiro do Egito

PAPIRO DO EGITO (CYPERUS PAPYRUS LINN)




Tamargueira
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