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PONTE TACOMA NARROWS: O QUE APRENDEMOS COM ELA.

Arthur Klenio Rodrigues de Lima *

RESUMO

O fendbmeno da ressonancia estd presente em varios ramos da fisica. A
compreensao desse fendmeno proporcionou a humanidade um ganho
inestimavel, e para que ndo tenhamos duvida sobre isso, basta lembrar do
exame de ressonancia magnética. Este exame tem detectado com antecedéncia
diversas mazelas destruidoras da vida, e assim, podendo ser tratadas em tempo
habil. Além do magnetismo, ela estd presente em outros ramos da fisica, e
sempre traz beneficios valiosos a humanidade. O presente trabalho aborda
estudos sobre o desabamento da ponte de Tacoma Narrows, uma ponte do tipo
pénsil que foi construida no ano de 1940 na cidade de Washington nos Estados
Unidos, as pontes do tipo pénsil sdo estruturas suspensas por cabos que se
tornaram muito comuns no século XIX, as pesquisas mostraram sobre a
interacdo vento/estrutura, consequentemente o efeito da ressonancia e os
efeitos néo lineares que poderiam ser observados nesse acontecimento
historico, 0 mesmo fomentou estudos e pesquisas mais avancadas sobre o
assunto. Observando as contribuicbes que esse evento trouxe para ciéncia
evitando erros posteriores. O vento foi um dos maiores vildes. Causando uma

grande vibracdo em seu leito, ocorrendo um efeito chamado ressonancia.

Palavras-chave: Ponte Tacoma. Ressonancia. Vibragao.



ABSTRACT

The present work deals with studies on the collapse of the Tacoma Narrows
Bridge, a suspension bridge that was built in the year 1940 in the city of
Washington in the United States, suspension bridges are structures suspended
by cables that have become very common in the XIX century, research showed
on the wind/structure interaction, consequently the effect of resonance and the
non-linear effects that could be observed in this historical event that fostered
more advanced studies and research on the subject. Thus observing the
contributions that this event brought to science, thus avoiding later errors. The
wind was one of the biggest villains, causing a great vibration in its bed causing
an effect called resonance.

Keywords: Tacoma Bridge. Resonance. Vibration.
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1. INTRODUCAO

A palavra ressonéancia tornou-se bastante popular atualmente. A maioria
das pessoas associa ao exame de ressonancia magnética, usado largamente
para deteccdo de doencas nas mais diversas regides do corpo humano. O
fendmeno de ressonancia é estudado em véarios ramos da fisica, tais como: na
mecanica (balancas oscilatérias); nos efeitos sonoros (osciladores harménicos,
na construcdo de notas musicais); em circuitos elétricos que possuem
capacitores e indutores (estédo presentes em tv, radios, celulares, computadores,
etc); na Optica (laser), e em particular, na ressonancia magnética (quando
provocamos ressonancia do campo magnético dos protons).

No geral, consideremos um objeto que possuem uma frequéncia natural
de oscilacdo de suas moléculas ou atomos. O fenbmeno de ressonancia ocorre
guando enviamos a esse objeto uma segunda frequéncia igual ou préoxima de
sua frequéncia natural. Assim, provocamos um aumento na amplitude de
oscilacdo desse objeto, tal que, nenhuma outra frequéncia proporciona. Como
exemplo citamos que uma crianga esteja em um parque ou praga que possua
um balanco. Com a ajuda do seu colega, ele comeca a brincar no balanco. Seu
colega vai aplicando uma forca de maneira que o balanco s6é aumento sua
amplitude de oscilacdo. Neste caso, ocorreu um fendmeno de ressonancia
mecanica. Caso, seu colega aplicasse uma forca que retardasse o balanco,
diminuindo a amplitude ndo teriamos a observacdo do fenbmeno de
ressonancia.

Neste trabalho, escolhnemos observar o fenbmeno de ressonancia que
ocorreu em uma ponte que ficou muito famosa, a ponte de Tacoma Narrows,
uma ponte suspensa. As pontes suspensas sdo uma obra de arte da engenharia,
e sua finalidade € transpor grandes vaos, a maioria delas sdo estruturas
metdlicas. Primeiro este tipo de construcdo data de meados do século XIX, e
muitas delas sofreram colapso devido a falta de conhecimento sobre a interacéo
vento/estrutura, porque este efeito causa vibragcbes e ressonancia nas

estruturas.



Sabemos que atualmente a sociedade desfruta de inUmeros avancgos,
descobertas cientificas e tecnoldgicas. Importantes acontecimentos como esse
do desabamento da ponte de Tacoma inspiram e fomentam estudos
aprofundados para evitar erros posteriores, com esse intuito vamos analisar
neste trabalho o desmoronamento de uma ponte construida nos anos de 1940
nos estreitos de Tacoma na cidade de Washington — EUA. O colapso da ponte
suspensa de Tacoma em 1940, estimulou estudos detalhados sobre a sua queda
gue teve como causa principal a forca dos ventos e suas consequéncias.

A sua queda também promoveu pesquisas mais avancadas sobre o
comportamento de outras pontes e edificios sob a influéncia de forcas externas.
Pesquisas conduzidas na época mostram que o colapso foi causado por um
fendmeno linear, a ressonancia. No entanto, estudos recentes como o de Lazer
e Mckenna afirmam que a causa se deve também a efeitos n&o lineares.

A dramatica catastrofe da Ponte de Tacoma em ainda esta a vista do
publico hoje. E importante notar que em muitos livros de fisica de graduacio, a
catastrofe € usada como um exemplo da ressonéancia forcada de um oscilador
mecanico, e o vento fornece uma frequéncia periddica externa correspondente
a frequéncia da estrutura natural.

Tendo em vista que o vento causou uma grande vibragao vertical em seu
leito. Apos o colapso da ponte Tacoma Narrows, a comunidade cientifica buscou
entender melhor os fenbmenos ondulatérios e, finalmente, fizeram um grande
progresso.

No geral, objetivamos, analisar as possiveis causas do desmoronamento
da ponte suspensa de Tacoma Narrows. E do ponto de vista especifico
buscamos: conhecer um pouco da histéria da ponte de Tacoma Narrows; mostrar
0 que a comunidade cientifica pbde extrair observando as causas do
desmoronamento da ponte, bem como, conhecer tecnologias de reducdo do

impacto do fenébmeno natural da ressonancia atuante em grandes construcoes.

2. HISTORIA DA PONTE DE TACOMA NARROWS

As pontes do tipo pénsil sdo estruturas suspensas por cabos que se
tornaram muito comuns no século XIX. O caso da ponte de Tacoma Narrows

(Figura 1) ficou muito conhecido mundialmente, por fisicos e engenheiros civis,



gue se desafiaram a desvendar o problema do seu desmoronamento que até
hoje é assunto de pesquisas e teorias sobre o que influenciou o desabamento.
(Castro et al. ,2019).

Figura 1: Homem correndo na ponte Tacoma Narrows durante a oscilacéo.

Quanto as suas caracteristicas e sua localizacdo Castro et al. (2019)
descreve:

A ponte ficava situada no condado de Pierce (Washington, EUA) e tinha

um modelo de ponte pénsil com dois pilares, que se caracterizava por

possuir um suporte simples de duas vigas em |, paralelas, composta por

uma pequena estrutura interna, tendo seu suporte de 2,4 metros de
espessura. Castro et al. (2019).

A ponte de Tacoma foi inaugurada no dia 1 de julho de 1940. apés
exatamente quatro meses e seis dias da sua inauguracéo, as 11 horas do dia 7
de novembro do mesmo ano, inicia o seu colapso, comecando a cair 0S seus
primeiros pedacgos, logo em seguida os cabos de agco comecam a se romper
(SOARES; BARBOSA, 2012), no dia do desabamento fomenta que a ponte foi
atingida por rajadas de ventos de 60km/h a 70km/h, onde a amplitude maxima
das vibracdes de torcdo foi de 35° e a frequéncia de ressonancia foi de
aproximadamente 0,2Hz, a mesma desmoronou causando uma queda de secao
de mais de 600m, ap6s 10 minutos a ponte cai por inteira (Figura 2). (CASTRO
et al.,2019)



Existem teorias que tentam explicar sobre o desabamento da ponte
Tacoma, colocando em énfase duas delas: a do fendmeno linear, a ressonancia
mecéanica listados por alguns livros de fisica como Halliday e Tipler e o fenbmeno
das forcas néo lineares.

Figura 2: Sequéncia de fotos do desabamento da ponte de Tacoma Narrows.

FONTE: CASTRO et al. (2019).

Na figura 2, observamos que a ressonancia foi tdo intensa que a ponte
nao aguentou, sendo destruida completamente. Para uma pessoa leiga, parecia
ser impossivel que algo dessa natureza pudesse acontecer. Seria, no minimo,
algo extraordinario. A seguir, apresentamos na metodologia.

3. METODOLOGIA

A ponte Tacoma Narrows mundialmente conhecida por sua catastrofe
virou alvo de estudos aprofundados, que inicialmente atribuiu somente ao fato
da acao do vento que fez com que ela vibrasse até um valor maximo suportavel
até chegar ao seu rompimento. Esse fato despertou o interesse de varios
estudiosos, engenheiros e fisicos do mundo todo, essencialmente para nao
cometer o0 mesmo erro em construgcdes futuras e também para explicar o real
motivo de sua queda.

Também motivado a entender um pouco mais sobre o fenébmeno da
ressonancia e qual sua influéncia em grandes construcgdes, fiz uma pesquisa
bibliografica em livros, revistas e sites dando inicio a esse trabalho.

. Grandes construgbes como edificios, pontes, etc. estdo sujeitos a fortes

vibracdes, causadas tanto por fenbmenos naturais, tais como: vento, terremoto,
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entre outros, quanto pelos usuarios como no caso das pontes que trafegam
caminhdes transportando toneladas em suas cargas, e essas estruturas
precisam estarem preparadas para tais acontecimentos.

Inspirado em tudo aquilo que li sobre a ponte de Tacoma Narrows,
construir um referencial teérico visando a analise do fendbmeno causador de
sua destruicdo em que envolve o fendmeno de ressonancia e que outros
pesquisadores destacam ter sido causado por outras teorias que ndo esta

associada a ressonancia.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Estruturas que desenvolvem grandes amplitudes de oscilagbes tem sua
estabilidade e seguranca comprometidas, a exemplo temos: grandes edificios,
grandes navios, grandes avifes, estruturas planas de grandes areas, etc.
Quanto maior a estrutura mais possibilidade de que tenhamos vibracdes
relevantes. Caso as vibracfes aumentem bastantes, teriamos a possibilidade de
destruicdo do proprio objeto em questdo, e assim causando perdas financeiras,
e até mesmo dos possiveis usuarios dessas estruturas. Diante do exposto
buscamos entender as causas e consequéncias da queda da ponte suspensa de
Tacoma Narrows, mostrando que a partir do exemplo do seu desmoronamento,
abriu portas para que pesquisadores do mundo inteiro pudesse entender melhor
a interacao entre vento/estrutura, e assim aperfeicoar técnicas e tecnologias que
tenham a finalidade de diminuir vibracdes, essas, na maioria das vezes,
causadas pelas forcas naturais dos ventos.

Na ponte de Tacoma € uma estrutura enorme com um grande vao livre.
Inicialmente 0s engenheiros e seus construtores ndo consideraram que ela
sofreria com o efeito da ressonancia, mesmo sabendo que a ponte receberia
rajadas de ventos de até 70km/h. Infelizmente, logo constatou-se que vibracdes
por efeito da ressonancia eram muito fortes, e que ocasionou em seu
rompimento total. O mais interessante, a posteriori, foi que pesquisadores
descobriram que o efeito da ressonancia nao foi unicamente o causador desse
desastre, apesar de sua grande contribui¢cdo, outro fendémeno dito néo linear
chamado de vortice de Von Karman, somado ao fenbmeno da ressonancia

culminaram, causando o seu desabamento. De modo geral, a interagdo nao



11

linear entre a ponte e as forgas externas seria a responséavel. A seguir, tratamos

de conhecer melhor a ressonancia e os efeitos nao lineares.

4.1 RESSONANCIA E EFEITOS NAO-LINEARES

Vamos entender primeiramente o que € ressonancia. Segundo (SEARS;
YOUNG, 2008) “A ressonancia é o fenbmeno que ocorre quando existe um pico
de amplitude provocado por uma forca cuja frequéncia estd préxima da
frequéncia da oscilagdo natural do sistema”.

Se observarmos bem, perceberemos facilmente exemplos de ressonancia
no nosso dia a dia, como o que se obtém quando se empurra uma crianga em
um balanco, que podemos generalizar como um péndulo simples, onde sua
frequéncia natural depende de seu comprimento. Se a frequéncia de empurrdes
ou de balancos nédo for proxima a frequéncia de ressonancia dificilmente se
consegue o balanco natural, pois o péndulo sofrera vibragbes aleatorias. (GIL
,2011)

Todo sistema fisico capaz de vibrar tem uma ou mais frequéncias
naturais, ou seja, que sao caracteristicas do préprio sistema. Caso, um sistema
fisico seja excitado periodicamente, por algum tipo de onda que, em particular,
foi a rajada de vento, causando uma sobreposicao de onda na ponte. De alguma
forma a tempestade atingiu uma frequéncia que causou a sobreposi¢cao da onda.
Assim, alterando a energia da ponte e modificando sua amplitude de vibracao.

Como vamos observar a seguir, podemos imaginar uma ponte do tipo

pénsil com frequéncia de oscilacdo natural (ver grafico 1).
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Grafico 1: Representacao da frequéncia de oscilacao natural de
uma ponte tipo pénsil.
Amplitude

il

- Frequéncia de oscilagio natural
de uma ponte tipo pénsil

FONTE: Propria (2022)

A frequéncia natural é algo intrinseco a estrutura das moléculas que
compde a ponte. Por si sO, sabemos que existe uma frequéncia de vibracao
causada pelas condicoes externas . ApOsS a ponte ser excitada
periodicamente por rajadas de ventos criou-se uma nova frequéncia de vibracao
(ver grafico 2). Entdo, a nova frequéncia de vibracdo da ponte, € dada pela
superposicao das duas ondas, como mostra o grafico 2. A curva vermelha possui
a amplitude de oscilacdo dada pela soma das amplitudes da onda de frequéncia

natural mais a onda causada pela rajada de vento.
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Grafico 2: Superposi¢cao das ondas.

Amplitude

Tempo

B Frequécia natural da ponte.

I Frequéncia de vibragio do vento.

= Nova frequéncia de vibragdo da
ponte dada pela superposigio das
duas ondas

FONTE: Propria (2022)

Portanto, se a frequéncia natural de oscilacdes do sistema e excitacbes
constantes sobre ela estiver sob a mesma frequéncia, a energia do sistema sera
aumentada, causando vibragcdo com amplitudes crescentes, iSso aconteceu na
ponte de Tacoma. Com ventos a cerca de 70 km/h vibrantes a uma frequéncia
igual a frequéncia natural da ponte, a largura das vibracfes da ponte aumentou
de tal forma que sua estrutura ndo poderia suporta-la.

Segundo A. M. Luiz, (2000) “Um fenémeno de ressonancia pode ocorrer
toda vez que a frequéncia da excitacdo de um sistema fisico for igual a
frequéncia natural das oscilacdes do sistema”. Contudo, a ponte Tacoma
Narrows, apesar das teorias que o seu desabamento ocorreu, € a ressonancia
foi apontada como o fator principal da sua falha, em outra linha de pensamento,
mais ndo excluindo a ressonéncia outros autores como Lazer e McKenna
consideram que a possivel causa do desabamento tenha sido o choque entre a
frequéncia natural da ponte e a forca externa exercida pelo vento, com o néo-
amortecimento do sistema, fez com que os cabos da ponte fossem se modelando

ao movimento vibratorio dela, entdo um segundo tipo de oscilacao foi observado
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pouco tempo antes do eventual desabamento que foi a oscilagdo de modo
torgéo.

Entendia-se que, quando uma rajada de vento sopra horizontalmente,
uma area de baixa pressao sera formada, e vortices de cima para baixo e de
baixo para cima aparecem alternadamente, gerando forcas periddicas verticais
gue atuam na direcdo da vibracdo da ponte pénsil. Em sua pesquisa, o
engenheiro hungaro Theodore von Karman atribuiu a possivel causa do dano ao
"efeito Von Karman" (Cavalcanti, 2015).

Portanto o efeito de Von Karman segundo Cavalcanti (2015) “Consiste num
escoamento giratério onde as linhas de corrente apresentam um padrao circular
ou espiral”’. Este tipo de oscilacdo foi observado apds a ponte entrar em um
grande movimento vertical, o que aparentemente induziu um deslizamento de
uma parte crucial da ponte chamada de faixa de cabo, que ligava o centro do
cabo para o leito da estrada, (Lazer; McKenna, 1990). Assim deve ser enfatizado
gue no movimento de torcdo observado, alguns dos cabos estavam se
afrouxando e apertando alternadamente. Este € um efeito ndo linear, que

estudaremos a seguir.

4.2 EFEITOS NAO LINEARES

Como alguns pesquisadores afirmam, o fendmeno de ressonancia nao foi
0 Unico fator contribuinte para a catastrofe da ponte de Tacoma. Uma explicacao
plausivel vem de um dos modelos apresentados por Lazer e McKenna. A sua
teoria fala que os efeitos ndo lineares eram os principais vilées, e levaram a
ponte de Tacoma Narrows a desestabilizar-se e posteriormente entrar em
colapso. No mais, as interacdes nédo lineares entre a ponte e as forcas externas
seriam 0s reais responsaveis pela sua destruicdo. Entdo, ele propds em seu
artigo que, quando cabos verticais estao sob o efeito da tenséo eles atuam como
uma mola elastica, dessa forma, a equacao diferencial é linear, como mostra a
equacao (1) .

d%x

+w?x = Fen ¢ (1)
a U
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Grafico 3 : Posicao, velocidade e for¢ca externa em funcao do tempo.
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7

Para haver ressonancia, é necessario que o0 sistema seja livre de
amortecimento, entdo considerando que o termo de amortecimento seja zero, ou
seja, que A = 0 na equacao (1). Obtemos a equacéo (2) que é a diferencial da

ressonancia.

2 2
L ;i =F () )
' 0

dt? dt

Para vibracdes causadas por forcas externas, os cabos de aco nédo estao
0 tempo todo sob tensdo. De acordo com Lazer-McKenna (1990), a néo-
linearidade lhe d& o fato de que diferentes cabos podem ser tensdes em
momentos diferentes, e, portanto, leva a oscilagdes de grandes amplitudes com
forcas externas moderadas. Na auséncia de amortecimento, um modelo néo-

linear para o movimento for¢cado € dado pela equacéao (3).

Zx
X FF) = g(0) @3)
dt?

onde F(x) é definida por partes: F(x) = {bx, x > 0 ax, x < 0 g(t) é a forca
aplicada e m é a massa da secado da pista. A equacao 3 € linear para ou x >
Ooux >0.

Lazer e McKenna concluiram que os efeitos nédo lineares foram os
principais causadores dos danos e do colapso subsequente da ponte Tacoma
Narrows. De modo geral, a interacdo ndo linear entre a ponte e as forcas
externas seria a responsavel. Solu¢des numeéricas contidas no modelo de Lazer-
McKenna reforcam as observacdes no colapso da ponte Tacoma Narrows,

dando mais um passo para melhor compreenséo deste caso.

4.3 PONTES MODERNAS

Para efetuar o controle de oscilacbes causadas pelo vento, e as
interacdes entre vento e estrutura, as pontes modernas desfrutam de algumas
tecnologias desenvolvidas para esse intuito, como o sistema de controle de

oscilagbes do tipo massa — mola. Senem (2016) descreve em seu trabalho que:
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O sistema massa — mola, como o préprio nome sugere, € composto por
uma ou mais molas, amortecedores e massa, acoplados na estrutura que se
deseja atenuar vibracdes, tal dispositivo tem 0 mesmo principio do absorvedor
p_en,d_ular, gue é absorver as oscilagcbes e dissipa-las em forma de energia
cinética.

Essa tecnologia foi empregada com sucesso na ponte Rio — Niter6i, que
oscilava causando problemas de utilizacao e desconforto para os usuarios que
transitavam diariamente pela ponte, ela contou com 32 atenuadores dentro das
vigas do vdo central da ponte com duas toneladas, cada. (INVENCOES
BRASILEIRAS,2021)

Esse projeto foi nomeado de Atenuadores Dinamicos Sincronizados
(ADS) e foi desenvolvido e patenteado pelo professor Ronaldo Battista, do
programa de engenharia civil da COPPE.

Este sistema solucionou problemas de utilizacdo, onde cerca de 75% das
vibragBes causadas pelo trafego foram atenuadas, e até entdo ndo houve mais
problemas de ressonancia com o vento (BATTISTA E PFEIL, 2002 apud
SENEM, 2016 p, 11)

Entdo, o sistema trata-se de caixas de aco presas por molas a uma
estrutura metalica (ver figura 3), 0 ADS entrard em operacdo no momento que a
ponte comecar a balancar devido a ressonancia causada pela acdo do vento
sobre a estrutura, ele irda produzir forca de controle que ira contrabalancar as

forcas produzidas pela estrutura (INVENCOES BRASILEIRAS,2021).

Figura 3: Prot6tipo de atenuador do tipo massa-mola.



18

4.4 OUTROS SISTEMAS DE CONTOLES DE OSCILACOES

Além do sistema de controle de oscilacao do tipo massa mola, que um dos
mais utilizados hoje nas pontes do tipo pénsil existem outros tipos sistemas que
tem o mesmo propodsito de diminuir vibracbes e trazer mais estabilidade e
seguranca para as construcdes como edificios enormes e pontes com maiores
vao livres, entdo as construcdes ficam mais propicias a alguma ruptura, hoje as
pontes precisam estar preparadas para suportar um grande trafego de
automoveis e edificios a serem cada vez mais alto.

A forte tendéncia de se projetarem estruturas cada vez mais leves e
esbeltas tem levado as edificacfes a diversos problemas dinamicos (BARBOSA,
2000), e para sanar tais problemas foram desenvolvidas tecnologias como o de

sistema massa mola, visco elasticos e pendulares.

4.1.1 SISTEMAS VISCO-ELASTICOS

Os sistemas visco elasticos tem como principal caracteristica a dissipagao
de energia em forma de calor, conseguindo aumentar o rendimento e

proporcionando menos vibragdes, isso é possivel, aos matérias utilizados que
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tem uma propriedade amortecedora, materiais tais como: borracha, resinas e

polimeros em geral. (BARBOSA, 2000). Como podemos observar na figura 4.

Figura 4: Amortecedor visco-elastico.

Fonte: (SENEM, 2016)

Esse modelo de amortecedor foi utilizado no Word trade center um grande
complexo com sete edificios, em 1969 ele ja contava com 1000 amortecedores
desse tipo, que eram instalados no banzo inferior das trelicas, tinham como
objetivo principal diminuir as amplitudes de oscilacdes devido aos fortes ventos.
(BARBOSA, 2000).

4.1. 2 SISTEMAS PENDULARES

O sistema consiste em um péndulo acoplado a uma estrutura que se
espera controlar as vibracdes, pode absorver o movimento horizontal, causado
por forcas inerciais, causadas por oscilagdes, transferindo assim o deslocamento
para o péndulo, sendo assim, amortecendo as grandes oscilagdes, (PINHEIRO,
1997).

E um sistema encantador que ja foi implantado em alguns dos mais altos
edificios do mundo como: o Taipei 101 possui 0 maior deles, pesando 660
toneladas. Ele é responsavel por reduzir em 60% os efeitos dinamicos da
estrutura, contribuindo para que o empreendimento suporte ventos de até 450
km/h e terremotos de até 7 graus na escala Richter, segundo os projetistas.
(BATTISTA E PFEIL, 2002 apud SENEM, 2016 p, 10) podemos observar na
figura 5.
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Figura 5: Atenuador do tipo pendular instalado do edificio Taipei 101.

/]

7 CONCLUSAO

Neste trabalho, buscamos compreender os efeitos causadores do
desmoronamento da ponte Tacoma Narrows. Pesquisas mostraram que o0
causador foram as grandes vibracdes provocadas pelos ventos. Sabemos hoje
gue nessa época nao era comum existir sistemas que controlassem tais
vibragcbes. A engenharia atual previne tais situacfes, s&do levados em
consideracao até outros fenbmenos naturais, tais como: terremotos e tsunami.
De modo geral, as novas pontes devem satisfazer as consideracdes do modelo
dindmico, em geral, pontes suspensas e granes construcoes.

Observamos, a partir desse trabalho bibliografico, que se pensarmos hoje
com todo o conhecimento adquirido e olharmos para tras podemos falar que foi
um grotesco erro de calculo, porém se levarmos em consideracdo a falta de
conhecimento sobre o fendmeno na época, podemos atribuir esse erro a falta de
conhecimento portanto, o fato de desprezar o efeito da ressonancia, bem como,
os efeitos ndo lineares atuantes sobre os cabos de sustentacdo da ponte,
culminaram na catastrofe do desmoronamento da ponte. Cientistas, engenheiros

civis e até mesmo estudiosos curiosos, ainda hoje, utilizam desses dados, como
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exemplo para nao repetirem, e buscam o aperfeicoamento de novas tecnologias,
gue possam fornecer mais seguranca e conforto para 0s Usuarios.

Tecnologias que diminuam as vibracbes causadas pelas forcas dos
ventos e consequentemente o efeito da ressonéncia, sdo valiosos para uma
sociedade crescente que buscam construir edificios, pontes, avides, navios e
dentre outras tecnologias. Talvez, outros estudantes do curso de fisica possam
seguir a proposta fundamental desse trabalho dando continuidade para a
compreensao de outros fendbmenos, como por exemplo, o Titanic que afundou
por falta de conhecimento sobre a natureza dos metais a temperatura baixas ou
mesmo, viagem espaciais que exigem o conhecimento sobre langcamento de
foguetes. Muitos desastres acontecem e que nos leva a pensar sobre o quanto
devemos ser responsaveis sobre aquilo que fazemos. Se pensarmos na area da
saude, quantas cirurgias aconteceram no passado que levaram a morte e que
hoje sdo consideradas simples, rotineiras.

Este simples trabalho de concluséo de curso, nos leva a refletir sobre o
quanto a humanidade pode aprender com os erros. E necessario revisar sempre
aquilo que fazermos, assim evitamos erros maiores. Por fim, foi através dos erros
gue conseguimos aperfeicoar o conhecimento da interacdo de vento/estrutura

sobre pontes de um modo geral.
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