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RESUMO

A Engenharia Estrutural se desenvolveu baseada na ciéncia, tecnologia e experiéncias acumuladas de
construcdes passadas. Nesse sentido, 0s erros e acertos anteriores sdo importantes casos de
aprendizagem e evolucdo dos procedimentos, desde que as avaliagcdes sejam realizadas corretamente.
Um caso de insucesso na Engenharia Estrutural muito conhecido, citado e estudado, é o colapso da
ponte Tacoma Narrows, em 1940, nos Estados Unidos, que se tornou um marco historico, sendo
bastante conhecido até por profissionais e estudantes de areas correlatas. A dramaticidade do evento
e sua captacdo em video ajudaram a popularizar a ruina da estrutura, que acabou sendo alvo de
explicacdes, no minimo, insuficientes e, majoritariamente, equivocadas. Tipicamente, 0 caso da ponte
Tacoma tem sido apresentado em diversos livros de Fisica basica como um exemplo do fendmeno de
ressonancia e suas consequéncias catastroficas. Este trabalho apresenta alguns desses relatos e tem o
objetivo de esclarecer que ressonancia devido a acdo do vento nédo foi a causa do colapso da estrutura.
Explicagcbes mais acuradas com base nos conhecimentos atuais em Engenharia do Vento sdo
apresentadas, mostrando que a causa do colapso da ponte foi um flutter torsional autoinduzido, de
um grau de liberdade, associado a geometria da secdo transversal da ponte de perfil ndo aerodindmico,
gue conduziu a um amortecimento negativo e consequente amplificacdo da resposta estrutural.
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ABSTRACT

Structural engineering developed based on science, technology and accumulated experiences from
past constructions. In this sense, previous mistakes and successes are important cases of learning and
evolution of procedures, as long as the assessments are carried out correctly. A well-known, cited and
studied case of failure in structural engineering is the collapse of the Tacoma Narrows Bridge in 1940
in the United States, which became a historical landmark, being well known even by professionals
and students in related fields. The dramatic character of the event and its capture on video helped to
popularize the ruin of the structure, which ended up being the target of explanations, at least
insufficient and, for the most part, wrong. Typically, the case of the Tacoma bridge has been presented
in several basic physics textbooks as an example of the resonance phenomenon and its catastrophic
consequences. This work presents some of these reports and aims to clarify that resonance due to
wind action was not the cause of the structure’s collapse. More accurate explanations based on current
knowledge in Wind Engineering are presented, showing that the cause of the bridge collapse was a
self-induced torsional flutter, of one degree of freedom, associated with the non-aerodynamic cross
section geometry of the bridge, which led to negative damping and consequent amplification of the
structural response.
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INTRODUCAO

A ceélebre ponte pénsil Tacoma Narrows
foi construida entre 23 de novembro de 1938 e
1 de julho de 1940 na cidade homodnima de
Tacoma, no estado de Washington, EUA
(Figura 1). Pouco mais de quatro meses ap0s
sua inauguracao, no dia 7 de novembro de 1940,
a ponte sofreu grandes oscilages que levaram
ao seu colapso global, evento amplamente
registrado por videos, fotografias e pela
imprensa local da época. Apesar de sua vida
curta, a ponte Tacoma se tornou, pelos motivos
errados, uma referéncia na Engenharia de
Estruturas e, como ser4 mostrado a seguir, um
exemplo muito presente  (de forma
majoritariamente equivocada) nos livros de
Fisica basica de como o fenbmeno da
ressonancia pode ter efeitos catastroficos em
estruturas.

Figura 1 — Inauguracdo da ponte Tacoma

' Fonte: Unkown, 1940.

A ponte original possuia um tabuleiro para
duas faixas de trafego, com 12 m de largura,
que era sustentado por cabos ligados a dois
grandes pilares. O comprimento total da ponte
media 1.500 m, com 840 m no véo central entre
os pilares, que, a época, correspondia ao
terceiro maior véo livre do mundo em pontes
suspensas.

Em razdo da esbeltez da ponte, o projeto
original previa uma trelica suspensa, porém,
devido ao alto custo dessa opcao e a escassez de
recursos em um periodo posterior a grande
depressdo, optou-se por enrijecer o tabuleiro
atraves de duas vigas laterais com 2,4 m de

altura (MILLER, 1963), conforme a Figura 2.
Conforme sera mostrado neste texto, esse foi
um dos principais fatores que contribuiu para o
colapso da estrutura.

Figura 2 — Desenho simplificado da se¢éo transversal
da ponte Tacoma (dimensfes em metros)

Fonte: acervo dos autores.

Desde a sua construgdo, a ponte ja
apresentava oscilacbes verticais de grande
amplitude que lhe renderam o apelido de
Galloping Gertie entre o0s operérios da
construcdo. O movimento transversal em forma
ondulada j& impressionava e exigiu medidas
corretivas, como instalacdo de amortecedores
hidraulicos e tirantes diagonais entre as vigas
laterais e os cabos do véo principal, mas que se
mostraram ineficazes (FULLER;
ZOLLMANN; CAMPBELL, 1979).

Ainda antes do colapso, o famoso
engenheiro e fisico Theodore von Karman
havia sido chamado para analisar o
comportamento  aerodinamico da ponte,
entretanto, ndo houve tempo suficiente para se
desenvolver uma solucdo. Além de von
Karméan, o professor F. B. Farquharson, do
Departamento de Engenharia Civil da
Universidade de Washington, também estudava
intervencbes que pudessem minimizar as
oscilagdes na ponte, mas também ndo obteve
sucesso. Farquharson, inclusive, estava no local
no dia do acidente e foi um dos responsaveis
pelo registro videogréafico do evento (IRWIN et
al., 2015).

Durante o curto periodo de operacdo da
estrutura, as oscilagdes assustavam motoristas,
gue chegavam a perder parcialmente de vista 0s
carros a sua frente sob a crista da onda formada
pelo tabuleiro da ponte. Felizmente, na ocasido
do colapso, a estrutura havia sido interditada e
nédo houve perda de vidas humanas (FULLER;
ZOLLMANN; CAMPBELL, 1979).

Os estudos posteriores de investigacdo do
acidente alavancaram as pesquisas em
Engenharia do Vento (EV) e solidificaram esse
campo do conhecimento como uma disciplina
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especializada. A partir de entdo, a EV passou a
se relacionar mais intensamente com as
Ciéncias Aeronauticas, ja bastante
desenvolvidas por ocasido da Primeira Guerra
Mundial (OLIVEIRA, 2009). Atualmente, a
EV constitui uma ciéncia bastante robusta e
capaz de responder aos principais problemas
aerodinamicos da Engenharia de Estruturas e,
inclusive, oferecer explicacOes satisfatdrias ao
iconico colapso da ponte Tacoma.

Apesar disso, as mengles a ruina da ponte
Tacoma permanecem, desde longa data, como
um exemplo tipico nos livros de Fisica basica
com explicagdes, no minimo, insuficientes e até
mesmo, em muitos casos, incorretas.

A dramaticidade da ruptura (Figura 3) e 0
fato de ter sido o primeiro grande desastre
estrutural claramente registrado em video
fizeram da ponte Tacoma um exemplo quase
folclorico e relacionado quase que automatica e
irrefletidamente ao fendmeno de ressonancia.
Assim, o exemplo passou a ser replicado na
literatura de Fisica béasica sem muitos
questionamentos e  investigacbes  mais
aprofundadas, mesmo com as incertezas.

Figura 3 — Momento da ruptura da ponte

Team (1940).

Com o objetivo de esclarecer os fendmenos
envolvidos no acidente historico, este texto
apresenta o registro da ponte Tacoma feito em
livros de Fisica basica (Ensino Meédio)
publicados no Brasil e oferece uma explicagédo
mais acurada das causas, particularidades e
nuances dos eventos que se sucederam.

O COLAPSO DA PONTE TACOMA
NA OTICA DOS TEXTOS DE
FISICA BASICA

O registro tipico, nos livros de Fisica, do
fendmeno causador da ruina da ponte Tacoma
consiste em afirmar que a frequéncia de
aplicagdo da forga do vento se aproximou da
frequéncia natural de vibracdo da estrutura, o
que teria provocado a ressonancia e,
consequentemente, o colapso estrutural. A
mencdo desse exemplo usualmente se encontra
no volume referente ao 2° ano do Ensino
Médio, no item de ressonancia, dentro da se¢do
sobre fendmenos ondulatdrios.

A seguir sdo apresentadas citacGes de
alguns destes livros:

Nos Estados Unidos, em julho 1940, a Ponte
Tacoma, no Estado de Washington, rompeu-se ao
entrar em ressonancia com rajadas do vento que
soprava periodicamente na regido (FERRARO;
SOARES, 1998, p. 462).

A ponte do rio Tacoma, nos Estados Unidos, ruiu
em 1940, quando uma ventania lhe imprimiu
impulsos periédicos com frequéncia igual a uma
frequéncia natural de vibragdo da ponte [...] A
destrui¢do da ponte [...] € um bom exemplo de
ressonancia (RAMALHO; FERRARO;
SOARES, 2012, p. 474).

Foi exatamente isso [ressonancia] o que
aconteceu, em 7 de novembro de 1940, com uma
ponte situada sobre o estreito de Tacoma, nos
Estados Unidos. Um vento forte oscilou com uma
das frequéncias proprias da ponte e,
vagarosamente, a amplitude de oscilagdo da ponte
foi aumentando até ela se quebrar (CALCADA,;
SAMPAIO, 2012, p. 384).

O episodio do acidente da ponte de Tacoma, nos
Estados Unidos, é um bom exemplo para ilustrar
0s poderosos efeitos da ressonancia (NANI et al.,
2016, p. 177).

Um exemplo [de ressonancia com fenémenos
naturais] foi o que ocorreu em 1940, com a ponte
pénsil que ligava as cidades de Tacoma e Seattle,
nos Estados Unidos, que caiu em razdo da agdo do
vento. Na verdade, o vento oscilou a ponte de
forma que ela atingiu sua frequéncia de
ressonancia (MAXIMO; ALVARENGA, 2013, p.
434).
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Na citacdo de Maximo e Alvarenga (2013),
inclusive, além de explicar incorretamente o
fendmeno fisico, o texto erra ao afirmar que a
ponte ligava Tacoma e Seattle; a estrutura
localizava-se na cidade de Tacoma, algumas
dezenas de quildmetros ao sul de Seattle.

Em Yamamoto e Fuke (2016), sequer é
oferecida uma explicacdo no corpo do texto,
apenas € apresentada uma fotografia da ponte
em colapso e a seguinte legenda: “Fotografia no
momento da destruicdo (real) da ponte sobre o
rio Tacoma, nos Estados Unidos em 1940, pela
ressonancia  gerada por um  vento”
(YAMAMOTO; FUKE, 2016, p. 275).

Desconhecendo a complexidade dos
fendmenos aerodindmicos envolvidos, em
alguns casos, da-se énfase, com uma
inexplicdvel convic¢do, ao fendmeno da
ressonancia como o Unico motivo do desastre.

A famosa ponte pénsil de Tacoma [...] sucumbiu
[...] ao entrar em ressonancia com lufadas de
vento que sopravam numa frequéncia especifica,
justamente uma das frequéncias naturais da ponte.
Com isso, ela passou a oscilar com amplitudes
cada vez maiores até seu colapso. O desastre ficou
famoso e é sempre lembrado por ser um exemplo
evidente do fendmeno ondulatério (BONJORDO
etal., 2016, p. 238).

A ponte sobre o rio Tacoma (Washington, EUA)
foi destruida em novembro de 1940, ap6s sua
estrutura entrar em ressonancia com um forte
vento, fazendo-a vibrar em modos longitudinais
(ao longo de seu comprimento) e para os lados
(BARRETO; SILVA, 20186, p. 252).

O trabalho de Barreto e Silva (2016), além
de explicar o evento como resultado da
ressonancia, é especifico ao afirmar o modo de
vibragdo como sendo de flexdo, no sentido
longitudinal e para os lados. O fato € que, no dia
do acidente, verificou-se vibracdo flexional
transversal (deslocamentos verticais) e néo foi
possivel verificar flexdo lateral (justamente no
eixo de maior inércia do tabuleiro). Mesmo
assim, a vibracéo flexional vertical ndo ocorria
no instante do acidente. Como afirmado
anteriormente, oscilacbes verticais ocorriam
desde o inicio da construcdo da estrutura e ndo
comprometeram a integridade estrutural dos
materiais. Nos minutos que precederam o
colapso, o que se verificou foi a vibracdo

torsional, ocorrendo de forma alternada com
um ou nenhum no intermediario (Figura 4).

Figura 4 — Modos de vibracéo torsional da ponte
com (a) nenhum e (b) um no intermediario

(@) (b)
Fonte: adaptado de Nussenzveig (2002).

Ja em Guimard&es, Piqueira e Carron (2016),
a explicagdo do fenébmeno é colocada como um
guestionamento ao estudante na secdo de
exercicios: “Com base na ressonancia,
explique: o desabamento da ponte Tacoma
Narrows, nos Estados Unidos, em 1940~
(GUIMARAES; PIQUEIRA; CARRON, 2016,
p. 150).

Na edicdo do livro com notas de auxilio ao
professor, é dada a seguinte resposta: “Os
vortices da turbuléncia do vento produziram
vibracbes ressonantes com as vibragdes da
ponte” (GUIMARAES; PIQUEIRA,;
CARRON, 2016, p. 150).

Entre os titulos pesquisados, Boas, Doca e
Biscuola (2012) foram o0s Unicos que
mencionaram  alguma  possibilidade de
explicacdo diferente da tradicional referéncia a
ressonancia:

Na ressonancia, um sistema mecénico pode ter o
limite de elasticidade ultrapassado, o que pode
provocar seu rompimento. lIsso foi o que
provavelmente aconteceu na famosa ponte
Tacoma Narrows [...]. O vento pode ter causado a
vibracdo da ponte, com amplitudes cada vez
maiores, até que ela se rompeu. Ha uma teoria de
gue o vento iniciou a oscilacdo, mas foram os
cabos de sustentacdo — que ficaram tensos quando
a ponte descia e frouxos quando subia — que
amplificaram as vibracfes até ocorrer o colapso
final (BOAS; DOCA; BISCUOLA, 2012, p. 235).

O comportamento dos cabos, de fato,
influenciou na ruptura global da estrutura,
conforme afirmado por Miller (1963), mas essa
explicacdo ainda se mostra insuficiente a luz
dos conhecimentos atuais da EV.

Como é possivel verificar nas citaces
reproduzidas nesta secdo, a men¢do ao colapso
da ponte Tacoma como um exemplo de
ressonancia permanece muito presente nos
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textos de Fisica basica usados também por
estudantes de Engenharia. Infelizmente, essa
explicacdo ndo corresponde aos fatos e as
conclusdes mais bem fundamentadas de alguns
pesquisadores da &rea de EV.

As secOes subsequentes apresentam
explicacdes sobre os mecanismos fisicos que
levaram a ruptura da ponte. E importante notar,
porém, que este trabalho, de forma alguma,
possui a intencdo de descredibilizar as fontes
citadas aqui, especialmente tendo em vista 0s
diversos autores e editoras renomados que
muito contribuiram para o ensino de ciéncias no
Brasil. N&o obstante, verifica-se a necessidade
de oferecer explicacbes acessiveis e mais
apropriadas para esse icOnico acidente aos
profissionais e estudantes de Ciéncias Fisicas e
Engenharias.

RESSONANCIA E
DESPRENDIMENTO DE
VORTICES

A definicdo do fenbmeno oscilatério de
ressonancia € ponto pacifico na literatura e
usualmente é apresentado corretamente nos
livros de Fisica béasica. Como exemplo,
Nussenzveig (2002), em publicacao de nivel de
graduacéo, explica-o da seguinte forma:

A medida que a frequéncia w da forca externa
[excitadora do sistema] se aproxima da frequéncia
[natural] w, das oscilagBes livres, a amplitude A
da resposta vai crescendo, e A — oo para w = w,.
O crescimento da resposta quando w Se aproxima
de w, corresponde ao fendbmeno da ressonancia
(NUSSENZVEIG, 2002, p. 80).

Conforme apresentado em Paz e Leigh
(2004), um sistema ndo-amortecido (ver Figura
5) com um Unico grau de liberdade de
deslocamento  u(t) , submetido ao
carregamento harmonico F(t) = F, - sin (wt),
sendo ® a frequéncia da forg¢a excitadora, ¢
dado por:

mii(t) + ku(t) = F, - sin (wt) (1)
em que ii é aceleracdo do sistema, m é a massa
e k é arigidez.

Figura 5 — Sistema massa-mola ndo-amortecido com
um grau de liberdade

4—-

m el Fo, $iN I

Fonte: Paz e Leigh (2004).

A solucdo do sistema dado pela Equacéo
(1) é:

u(t) = A-cos(wyt) + B )
-sin(wyt) + %
- sin (wt)

em que a frequéncia natural de vibracdo do
sistema € wy =+ k/mer =w/w, é a razdo
de frequéncia.

Aplicando as condigdes iniciais de
deslocamento e velocidade, u(t = 0) = u, e
u(t = 0) = v,, obtém-se:

u(t) = uy - cos(wyt) + (E
Wo
r-Fy/k (3)
11—z )
Fy/k
1—1r2

-sin(wgt) +
- sin (wt)
ParauO = Oevo = 0,

u(t) = 1F0_/fz [sin (wt) “)

— rsin(wgyt)]

Quando w - w,, tem-se r — 1 easolucédo
ressonante  do sistema, eliminando a
indeterminacdo da Equacdo (4), é tal que

u(t) = %[wot - cos (w,t) ©)

— sin(wgyt)]
a qual, pode-se perceber, possui a amplitude
aumentando com o tempo t, fazendo com que a
cada ciclo a energia do sistema cresca e,
consequentemente, 0s deslocamentos e
esforcos internos também. Se o sistema possui
amortecimento, 0 que acontece com as
estruturas reais em maior ou menor grau, a
amplitude das oscilac@es do sistema € limitada.
Para facilitar a modelagem, em geral, utiliza-se
um amortecimento viscoso equivalente no
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sistema, 0 qual produz uma forca amortecedora
proporcional a velocidade. Nesse caso, a
equacao de equilibrio € dada por
mii(t) + cu(t) + ku(t) (6)
= F, - sin (wt)
e sua solucdo torna-se

u(t)

= e 594 - cos(wpt) + B (7)

-sin(wpt)]

Fo/k

T A= ey
— a)
em que a razdo de amortecimento viscoso é =
c/cq, ¢ € 0 coeficiente de amortecimento do

sistema, ¢, = 2Vkm é o coeficiente de

amortecimento critico, wp = wy/1—&* é a
frequéncia natural do sistema amortecido e a €
0 angulo de fase da resposta estacionaria.

Se considerarmos 0 amortecimento, apds
algum tempo os primeiros termos transientes da
solugcdo desaparecem. Com isso, a solucédo
torna-se

u(t) = Du,g; - sin (wt — a) (8)
em que D = 1/4/(1 —12)2 + (2r§)%é o fator
de amplificacdo dindmica do movimento
devido a proximidade da ressonancia, u,g =
F,/k é o deslocamento quando a carga maxima
é aplicada de forma quase-estatica. Conforme
mostrado na Figura 6, quando r—>1, a
amplitude aumenta, sendo tanto mais limitada
quanto maior for o amortecimento. Parar = 1,
tem-se que o fator de amplificacdo dindmica é
D =1/2¢.

- sin (wt

Figura 6 — Fator de amplificacdo dindmica em
fungdo da razdo de frequéncia e do amortecimento

0125 |
t-0

.;9

Fator de ampolificacao dinamica D

|

T
/
o

7te —*lé

NV

4| S
]

= |
) 1. EY
Razao de frequenciar = &/w

Fonte: Paz e Leigh (2004).

As ideias e conceitos anteriormente
apresentados podem ser usados, guardadas as
devidas diferengas, a sistemas com mdaltiplos
graus de liberdade, como acontece nas
estruturais reais.

Diante do exposto, pode-se concluir sobre
a ponte Tacoma que, para que o vento induzisse
comportamento ressonante na estrutura, seria
necessario que as rajadas (variagdes bruscas na
velocidade do vento em torno de um valor
médio) tivessem comportamento periddico e
constante com frequéncia préxima aquela de
vibracdo natural da ponte. Esse comportamento
¢ possivel, porém improvavel em vista do
carater erratico e turbulento do vento natural.
De acordo com Blessmann (2011), que foi o
principal pesquisador em aerodindmica das
construcdes no Brasil, as rajadas de vento
natural constituem um fendmeno aleatorio e
ndo permitem um tratamento deterministico,
sendo necessaria uma abordagem probabilistica
de seu perfil ao longo do tempo. A Figura 7
apresenta amostras de perfil de vento com
rajadas aleatérias e evidencia a baixa
probabilidade de essas rajadas de vento
apresentarem comportamento periédico por
tempo suficiente ao ponto de colapsar uma
grande estrutura. E sempre possivel que
determinados harmdnicos principais do perfil
de velocidade possam atuar, mas ndo por um
periodo longo a ponto de produzir os efeitos
verificados. Além do mais, medicBes no local
indicam que o vento, embora bastante intenso,
n&o apresentava esse tipo de oscilagdo no dia do
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excluindo a
induzida

evento (MILLER, 1963),
possibilidade de  ressonancia
diretamente pela forca edlica.

Figura 7 — Amostras de perfil de vento

Fonte: Blessmann (2011).

Uma explicacdo plausivel para o colapso
da ponte Tacoma associada a ocorréncia de
ressonancia poderia estar relacionada ao
desprendimento  alternado  de  vortices,
fendmeno tipico da interacdo de fluidos com
corpos rombudos.

Os corpos rombudos, em oposi¢do aos
chamados  corpos  aerodindmicos,  sdo
caracterizados por possuirem arestas vivas e
por apresentam um descolamento entre as
linhas de corrente do escoamento do vento e sua
superficie. A existéncia dessas arestas cria
zonas de baixa pressdo para onde o ar (ou
qualquer outro fluido) tende a escoar a medida
em que ha o descolamento com a superficie do
solido. Essa mudanca abrupta de diregdo no
gradiente de pressdo gera uma série de
movimentos rotacionais que caracteriza a
formac&o de vortices ou turbilhGes (ver Figuras
8e9).

Figura 8 — Desprendimento de vOrtices em aresta
viva

Turbilhdes

YIVY
YIVIVY

\/

lJ

Fonte: Netto (1998).

Figura 9 — Despendimento de vdrtices em uma
edificacdo rombuda

.

NN

s S
Fonte: Cook (1985).

Mesmo em escoamentos com baixo
nimero de Reynolds — baixa velocidade e/ou
baixa viscosidade do fluido —, podem surgir
vortices estacionarios a sotavento (regido
oposta a de onde sopra o vento) da edificacéo,
como mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Vértices estacionarios a sotavento de
estrutura cilindrica

{
| T3r200000

© 3.186e+000

i 0.000e+000

{m s*1] \

- —
T

Fonte: acervo dos autores.

Entretanto, esse equilibrio se torna instavel
com numeros de Reynolds a partir de
aproximadamente 100 (SANTQOS, 2019), valor
muito abaixo dos tipicamente observados em
Engenharia de Estruturas. A partir desse valor,
pequenas  perturbagbes no  escoamento
interrompem o equilibrio entre os dois vortices,
fazendo com que um desses se desprenda da
superficie do solido e inicie uma sucessdo de
desprendimentos de vortices, conforme as
Figuras 11 e 12.
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Figura 11 — Inicio do desprendimento de vortices

Fonte: Cook (1985).

Figura 12 — Desprendimento alternado de vértices

Fonte: Cook (1985).

Esse  desprendimento alternado de
turbilhGes recebe o nome de vortices de von
Karman e possui comportamento periddico que
tende a excitar a estrutura na direcéo transversal
ao escoamento com frequéncia bem definida.
Nesses casos, quando um vartice se desprende
a direita da edificacdo, cria-se uma zona de
baixa pressdo que provoca um gradiente de
pressdo para a direita, provocando
deslocamento na estrutura nesse sentido; em
sequéncia, induz-se o desprendimento do
vortice a esquerda que, semelhantemente,
provocara um gradiente de pressdo para a
esquerda e assim sucessivamente.

Quando a frequéncia de desprendimento de
vortices se aproxima da frequéncia natural de
vibragdo de um determinado modo de vibragado
da estrutura, ocorre, de fato, uma amplificacéo
da resposta por ressonancia na direcdo
ortogonal ao escoamento. Entretanto, ainda que
fosse esse o fato ocorrido na ocasidao do colapso
da ponte, a maioria das explicagdes dos livros
de Fisica citados aqui seria, no minimo,
insuficiente e, em muitos casos, equivocada, ao
explicar a suposta ressondncia com
rajadas/impulsos/oscilacdes periddicas.
Conforme se infere pelo mecanismo de

formacdo, a ocorréncia de vortices de von
Kérman ndo estd associada a oscilagdes
naturais na velocidade do vento, mas podem
ocorrer, inclusive, com vento em velocidade
constante.

Apesar de ser uma explicacao teoricamente
viavel, ressondncia devido a vortices de von
Kéarman néo justifica por si sé o colapso final
da ponte, conforme visto nas imagens. A
frequéncia com a qual os vortices excitam a
estrutura pode ser dada pelo numero de
Strouhal:

_fsD

S
|4

em que S é o nimero de Strouhal, f5 € a
frquéncia de Strouhal (que excita a estrutura),
D é a dimensdo caracteristica da secdo
transversal da ponte e V é a velocidade de
escoamento.

De acordo com Billah e Scanlan (1991), os
dados da ponte sdo: S =0,11, D =8 ft =
2,4 m e a velocidade do vento medida no local
V=42mph=672km/h . Com isso, a
frequéncia de excitacdo pelos vortices seria
proxima de 1 Hz, enquanto, no momento do
colapso, a ponte apresentava vibragcdo de 12
ciclos/minuto 0,2Hz e, portanto,
completamente dessincronizada da suposta
excitacdo causadora da ressonancia.

CAUSAS DO COLAPSO DA
PONTE

Conforme apresentado anteriormente,
verifica-se que a ressonancia em si ndo foi a
causa do colapso da ponte, mas uma sucessao
de eventos concorrentes. Embora na época do
acidente as respostas para as suas causas
tenham sido inconclusivas, estudos posteriores
permitiram um entendimento mais acurado do
colapso. Vale salientar que os fendmenos
envolvidos no colapso sdo complexos e sutis,
podendo se confundir, em alguns instantes, com
o fendbmeno da ressonancia em si, o que explica
a facil aderéncia as explicacGes mais imediatas
de pura ressonancia provocada diretamente pela
velocidade do vento.

A Figura 13 apresentada pelo professor
Farquharson na década de 1950 é bastante util
para descrever o comportamento mecanico da
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ponte. O grafico referido mostra diversos
modos de vibragéo obtidos experimentalmente
para um modelo completo da ponte em escala
1/50. Conforme se pode perceber facilmente,
quase todos os modos apresentam amplitudes
limitadas, tendo sido acionados em outras
ocasides ao longo do tempo de utilizacdo da
ponte, porém sem conduzir ao colapso. A
excegdo ocorre particularmente no modo de
vibragdo torsional identificado como “1-NT
2nd”, com frequéncia 1,44 Hz para o modelo
reduzido. Corrigindo essa frequéncia pelo fator
de escala (dividindo-a por v50), chega-se a
0,2Hz , que é exatamente a frequéncia
verificada no instante do colapso. Com o
aumento da velocidade do vento, a resposta
desse modo de vibracdo € amplificada
continuamente (BILLAH; SCANLAN, 1991).

Figura 13 — Desempenho aeroelastico do modelo da
ponte Tacoma
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Fonte: Billah e Scanlan (1991).

Note-se que, embora a ideia de
amplificagdo ilimitada da resposta também seja
um resultado de fendmenos de ressonancia, as
explicacdes sdo conceitualmente diferentes. No
caso da ponte Tacoma, verifica-se um aumento
da resposta torsional associado ao aumento da
velocidade do vento, enquanto, na ressonancia
por desprendimento de vortices, a resposta €
amplificada com velocidade constante e
sincronizacdo das frequéncias natural e de
desprendimento de vortices de von Karman.

Na década de 1970, Scanlan e Tomko
(1971) reproduziram parte desses estudos e
demonstraram que 0 que ocorreu na ponte
Tacoma foi 0 que os autores chamaram de
“flutter torsional de um grau de liberdade”

devido a separacdo da camada limite. De

A3
)
\
L'\\a g b DR 1 /cp | i
2 3 S5
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acordo com Simiu e Scanlan (1996), o termo
flutter (drapejamento, em portugués), ja foi
utilizado para designar varios tipos de
vibracbes, sendo acompanhado por outros
termos como  drapejamento  classico,
drapejamento de um grau de liberdade e
drapejamento de painel. O drapejamento
classico consiste em uma instabilidade
aerodinamica que excita dois graus de liberdade
de uma estrutura, torcdo e flexdo, que se
acoplam e aumentam com a velocidade do
vento.

O fendmeno ocorrido na ponte pode ser
caracterizado como uma auto excitacdo
aerodindmica que implicou em um
“amortecimento negativo” no comportamento
dindmico da estrutura (BILLAH; SCANLAN,
1991). Em esséncia, quando o tabuleiro sofre
alguma deformacédo torsional, o angulo de
ataque do vento muda, provocando subsequente
aumento desse angulo de torgdo (ver Figura
14). Naturalmente, a estrutura tende a voltar ao
seu estado de equilibrio, porém, com o
movimento oscilatério, o angulo de torcao
ultrapassa o plano horizontal até apresentar
rotacgdo no sentido oposto ao inicial,
modificando novamente o angulo de ataque do
vento e gerando novo incremento na torgao.
Esse processo continua até que o angulo de
torcéo seja grande o suficiente para colapsar a
estrutura, o que se configura como uma
autoexcitacdo aerodinamica.

A torcdo provocada pelo vento esta, de
fato, associada a geometria rombuda da ponte e
ao desprendimento de vortices; entretanto, mais
uma vez, ndao se deve confundir esse
comportamento com ressonancia cléssica. Os
vortices verificados nesse caso nada ou muito
pouco tém a ver com o desprendimento
alternado de vortices de von Ka&rman. Esses
ultimos sdo formados naturalmente com a
estrutura mesmo na posicdo de equilibrio,
enquanto os vortices que amplificaram a
resposta da ponte Tacoma foram originados do
proprio movimento torsional do tabuleiro,
portanto, caracterizando um  movimento
autoinduzido. E possivel que o inicio das
vibracdes torsionais esteja associado a um dano
em um dos cabos de sustentacdo da ponte, como
aventado pelo relatério inicial do acidente, mas
esse fato ndo foi absolutamente confirmado
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(AMMANN; KARMAN; WOODRUF, 1941).
De qualquer forma, em outras palavras, o0 ponto
é que ndo foram os vartices que provocaram a
deformacdo torsional por ressonancia, foi a
deformacéo que provocou o0 surgimento de
vortices.

Figura 14 — Variacédo no angulo de ataque do vento
relacdo ao tabuleiro com desprendimento de vortices

Fonte: Billah e Scanlan (1991).

Larsen (2000) demonstrou 0 mesmo
mecanismo usando técnicas de fluidodindmica
computacional. O autor utilizou o programa
CVM-FLOW para simular numericamente a
estrutura e chegou a mesma concluséo
supracitada. A Figura 15 apresenta a simulacéo
da secdo transversal da ponte onde h&d um
deslocamento inicial do tabuleiro que altera o
angulo de ataque do vento. Inicialmente, 0s
vortices formados apds a torgdo do tabuleiro
provocam um gradiente de pressdo a esquerda
do eixo centroidal da secdo, que conduz a um
momento resultante no sentido horario.
Posteriormente, o deslocamento dos vortices e
tendéncia de retorno a posicao de equilibrio da
estrutura provocam uma mudanca no gradiente
de pressdo para o lado direito do eixo, gerando
um momento resultante no sentido anti-horario.

Figura 15 — Simulagdo numérica da secéo
transversal da ponte Tacoma apresentando
deslocamento do gradiente de pressdo em funcéo do
angulo de ataque do vento

@

Fonte: Larsen (2000).

’ W ‘@

A Figura 16, do mesmo autor, também
apresenta de forma esquematica esse processo
ao longo do tempo. Larsen (2000) ainda ratifica
gue a geometria da secdo transversal, uma vez
deformada, foi responsével pelo amortecimento
negativo; também verificou através de
simulacBes que, caso as vigas laterais tivessem
sido projetadas com alma vazada, esse
amortecimento negativo e a formacdo de
vortices autoinduzida ndo teriam ocorrido e a
estrutura teria sido preservada.

Figura 16 — Padréo de desprendimento de vdrtices
autoinduzidos

N

N - - - ~ - .

Mot

Fonte: Larsen (2000).

Da mesma forma, Feldman (2003) também
afirma que o colapso da estrutura se deu por
autoexcitacdo aerodinamica. O autor apresenta
as solugbes dos modelos matematicos que
descrevem a estrutura sob movimento
harmoénico forcado e sob  oscilagdo
autoinduzida verificando que o comportamento
da estrutura correspondeu ao segundo caso.

E dificil afirmar definitivamente a origem
do equivoco com relacdo ao mecanismo de
colapso da ponte Tacoma. Sabe-se que, & época
do acidente, a teoria de estabilidade
aerodinamica de pontes suspensas ainda nédo
estava totalmente estabelecida e tuneis de vento
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eram escassos, sendo geralmente reservados
para projetos aeronauticos militares (MILLER,
1963). Dessa forma, nenhuma explicagédo
conclusiva  foi  oferecida nos  anos
imediatamente seguintes ao acidente, mas a
associagdo com ressonancia por vortices de von
Kéarman era uma hipotese sugerida (LARSEN,
2000).

O relatorio oficial publicado no ano
seguinte ao do acidente (AMMANN;
KARMAN; WOODRUF, 1941) menciona
algumas conclusbes sobre 0s mecanismos e
causas do colapso da estrutura, a saber: a
ruptura ocorreu devido a oscilagdes excessivas;
a ponte era muito flexivel e tinha pouca
capacidade de absorver cargas dinamicas;
apesar das solicitagdes nas vigas laterais,
nenhum dano prévio foi verificado nelas;
“parece razoavelmente certo” (AMMANN;
KARMAN: WOODRUF, 1941, p. 6) que um
dos cabos no lado norte sofreu um deslizamento
que iniciou a oscila¢do torsional; ndo houve
problemas de baixa qualidade dos materiais ou
na execucdo da obra; e, notadamente
importante, 0s autores sugerem nNOVOS
experimentos e estudos analiticos para
investigar a acdo de forcas do vento em pontes
suspensas. Particularmente, Larsen (2000)
atribui a essa investigacdo inicial inconclusiva
a origem das confusfes a respeito do
mecanismo de ruptura da ponte.

N&o obstante, j& na década seguinte, em
1954, os j& mencionados estudos do professor
Farquharson e demais estudos na década de
1970 ja ofereciam explicacdes mais apropriadas
e ndo relacionadas com a ressonancia citada nos
livros de Fisica basica. O artigo de Billah e
Scanlan (1991), publicado ha mais de 30 anos,
teve ampla repercussao, especialmente no meio
dos fisicos, e praticamente encerrou 0 assunto,
pelo menos do que diz respeito as causas do
colapso e aos equivocos relacionados a
ressonancia.

E um tanto surpreendente, portanto, que,
mesmo tanto tempo depois, explicacBes pouco
apropriadas a respeito de um evento t&o popular
ainda sejam oferecidas a jovens estudantes de
Fisica e Engenharia, levando-os a nocdes
equivocadas sobre acdo do vento e fendmenos
de ressondncia. Talvez justamente a
popularidade da ponte ofereca uma

oportunidade atraente para exemplificar
consequéncias praticas de conceitos que soam
abstratos para estudantes que estdo tendo o
primeiro contato com o assunto. De qualquer
forma, a utilizacdo de exemplos inapropriados
pode conduzir a lacunas na formacao cientifica
de jovens estudantes quando fendmenos
complexos séo equivocadamente explicados de
forma simpldria e reducionista.

Feldman (2003) nota que trabalhos como o
do professor Farquharson, na década de 1950, e
o0 artigo Billah e Scanlan (1991) ndo deixam
mistério quanto as causas do acidente. O
verdadeiro mistério, segundo ele, é porque 0s
cursos de Fisica béasica ndo tém ensinado a
explicacdo correta do colapso da ponte Tacoma
Narrows por todos esses anos.

CONSIDERACOES FINAIS

Uma revisdo nos textos de Fisica bésica
demonstrou que existe, de forma equivocada,
uma quase unanimidade nas explicacdes sobre
as causas do colapso da ponte Tacoma
Narrows, as quais atribuem a falha ao
fendmeno da ressonéncia devido as rajadas de
vento ou mesmo ao desprendimento periddico
de vortices. No entanto, pesquisas cuidadosas
demonstraram que a causa do colapso foi uma
sucessdo de eventos, sendo caracterizada como
uma autoexcitacdo aerodindmica que implicou
em um “amortecimento negativo” no
comportamento dindmico da estrutura. A
geometria altamente ndo aerodindmica da secéo
transversal da ponte pode ser apontada como
um fator importante, que conduziu ao
amortecimento negativo e consequente a
vibracdo torsional autoinduzida.

Por fim, espera-se que este texto contribua
com professores e estudantes de Fisica e
Engenharia no entendimento adequado do
colapso da ponte Tacoma Narrows a luz dos
conhecimentos atuais em Engenharia do Vento
e de aerodindmica de estruturas. Com isso,
busca-se chamar a atencdo para a importancia
das investigacGes cientificas para entender e
explicar eventos de falhas, gerando
conhecimentos que evitam a repeticdo de erros,
principalmente em problemas envolvendo
fendmenos complexos.
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