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INTRODUGAO:

A ponte Golden Gate foi selecionada como objeto de estudo por ser um marco de engenharia

que representou a superagao de grandes desafios técnicos e financeiros.

Sua construgdo pioneira, com um sistema de ponte pénsil, foi
uma solucdo inovadora para os obstaculos impostos pela
geografia de S&o Francisco. O projeto de Joseph Strauss se
destaca pela utilizacdo de um sistema de suspenséao flexivel,

projetado para suportar grandes cargas, ventos fortes e sismos.

A complexidade de sua estrutura, que combina vigas trelicadas

de acgo e lajes de concreto, além da utilizagao de técnicas avangadas de construgao na fundagao e nas
torres, torna-a um excelente caso de estudo. A recriacéo digital no Rhinoceros 8 permite uma analise
detalhada e aprofundada desses elementos de engenharia, explorando as inovagdes que garantiram a

durabilidade e a resisténcia da ponte ao longo de quase um século.

METODOLOGIA:

O objetivo da pesquisa foi o aprimoramento das habilidades técnicas com o programa Rhino e
Karamba3D, e entdo a Investigagdo do comportamento estrutural da Golden Gate a partir da
construgcdo de modelo digital paramétrico em 3D no programa Rhinoceros (Computer-Aided Design -
CAD) / Grasshopper (Algorithm-Aided Design - AAD) e analise estrutural no plugin de elementos finitos
Karamba3D.
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De inicio, foi feito o estudo e aprendizado dos softwares Rhinoceros e Grasshopper, programas

esses que permitem criar formas e estruturas a partir de uma programacao visual, como mostrado na

imagem a seguir:

)

oM@

Com isso, foi possivel comecar os estudos da ponte pénsil de estrutura metalica. Foram
coletados os dados iniciais para a modelagem, entre eles suas dimensdes, espessura, altura, vao e
flecha.

A Partir disso, comegamos a modelagem e programacgao da Golden Gate de forma paramétrica
no software Rhino usando a programacéao visual Grasshopper. Programamos as estruturas da ponte e
separamos as mesmas em grupos, para melhor aproveitamento e facilidade posterior para as
pesquisas. Foi separado de forma a se simplificar as estruturas do projeto, que foram: Tabuleiro;
Pilares; Cabos verticais; Cabos horizontais; Treligas. Como pode ser visto nas imagens:

Programagéao Completa:

Karamba3D
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Com isso, foi possivel modelar a ponte Golden Gate com suas dimensdes reais a fim de

analisa-la e estuda-la. Com toda programagao chegamos no seguinte resultado pratico da modelagem

da ponte:

Com toda modelagem feita foi possivel comegar a analisar o comportamento da ponte usando o
plug-in Karamba3D. Com ele, é possivel analisar as deformag¢des da ponte, seus carregamentos, e
flecha obtido a partir do modelo criado. Assim, esperamos ter resultados realistas para comprovar a
modelagem correta da ponte.

Figura exagerada da deformacdo gerada pelo Karamba3D utilizando uma carga elevada

apenas para efeito visual:

Utilizando o programa Karamba3D, junto com o Rhino e Grasshopper, analisamos a estrutura
da ponte e adicionamos uma carga real (peso da prépria ponte + carga distribuida em seu tabuleiro). E
chegamos em um valor aproximado de 290 cm de deformacgéo (flecha elastica).

[Fiecha elastica|
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Flecha limite pelas normas brasileiras vigentes (ABNT NBR 7187:2003):

L
flech@y;,,r, spnr = oz = 1966000m /350 = 561,7em

Norma Coreana (Korean Bridge Design Code):

L _

f.[EL‘ﬁII, {mite Korean Code = m = 196600cm /400 = 491,5cm
Como o modelo foi feito de forma paramétrica, foi possivel aproximar os pilares da ponte e
confirmar a genialidade de Joseph Strauss, que pensou na possibilidade de aproximar a distancia dos

pilares da ponte a fim de reduzir os custos da mesma.

muito caro mais viavel

Com isso, foi possivel testar o mesmo principio utilizando a flecha como medida de custo.
Assim, com uma redugédo de 16% no comprimento entre os pilares, que era 1966 metros, a flecha
obtida foi de 119 cm, uma reducao de mais de 58% da flecha, que resultaria em um custo muito mais

baixo.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Com os resultados coletados, podemos concluir que a construgdo da ponte foi um sucesso,
obtivemos um resultado satisfatorio em relagao a flecha, paradmetro crucial para medir a saude de uma
ponte dessa dimensdo. Chegamos em uma flecha de 290 centimetros, e ao comparar com as normas
Brasileiras e Coreanas, chegamos a conclusdo de que a ponte se adequa as medidas de seguranga e

conforto previstas pela lei.

Em adicao, por termos feito a ponte de forma paramétrica, podemos analisa-la depois de pronta
de formas diferentes, e com isso, resolvemos testar uma das ideias do engenheiro chefe da obra que
fizeram a ponte ser possivel de ser construida com o orgamento disponivel na época, que antes era

vista como inviavel e muito cara. A ideia era que ao aproximar os pilares das pontes, poderiamos
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diminuir os custos necessarios para sua construgao, utilizamos a flecha da ponte como base para
medir esse aspecto. Exemplo: Flecha original = X , Flecha apdés a aproximag¢ao X-10%, isso nos
mostra que com a aproximagao, para conseguir a flecha inicial X, seria necessario menos materiais e

sustentacao, ou seja, menos gastos. Com isso, chegamos no seguinte resultado:
Flecha inicial = 290cm - Distancia das torres = 196600 cm.
Aproximacéao de 16% entre as torres - Distancia das torres = 165000 cm

Com isso, chegamos a uma flecha de 119 cm. Ou seja, uma aproximagao de apenas 16%
gerou uma flecha 58% menor, uma pequena aproximagao cortaria muito os custos. Assim, foi possivel
comprovar a ideia de Strauss na pratica e ver sua genialidade da época que fez ser possivel a criagao

da famosa ponte Golden Gate.

CONCLUSOES:

Assim, chegamos a conclusado de que a pesquisa foi um sucesso. Foi possivel aprender sobre
os softwares Rhinoceros, Grasshopper e Karamba 3D, fazer um modelo paramétrico de uma das
pontes mais famosas do mundo, comprovar sua eficacia e coeréncia com a versao real, e ainda por

cima testar e validar a teoria de Joseph Strauss, engenheiro chefe da obra, e comprovar sua eficacia.
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