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RESUMO

O presente projeto de pesquisa relata sobre o desmoronamento da ponte de Tacoma
Narrows em 1940. Estudos feitos na época do desmoronamento mostram que o colapso
da ponte foi causado por efeitos lineares. Um dos efeitos provocados pelos fortes ven-
tos foi a ressonancia que provocou grandes amplitudes de vibra¢des, fazendo com que
a estrutura viesse ao chdo. Novos estudos comprovam que efeitos ndo lineares foram
os causadores do desabamento. A pesquisa de carater bibliografico se aprofunda na in-
vestigacao sobre teses e artigos elaborados nos ultimos anos e presentes em bancos de
dados como bibliotecas (UNIT, Publica, UFS, IFS), dentre outros, a fim de apresentar as
justificativas de tais hipoteses.
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ABSTRACT

This researching Project is about the Tacoma Narrows bridge collapse in 1940. Studies
were made that year and shows the case of collapsing was nonlinear. Hard winds cau-
sed resonance that created big wavelength of vibration, making the structure fall to the
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ground. New studies prove that nonlinear effects had caused the collapse. The rese-
arch of bibliographic character has the intention in the investigation about theses and
articles made in recent years and in database like library (Unit, Public, UFS, IFS), among
others, in order to show justification of theses hypotheses.
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1 INTRODUCAO

Equacéo diferencial € uma equacao que apresenta derivadas ou diferenciais de
uma funcdo desconhecida (a incognita da equacéo) [5].

Em 1938 foram iniciadas as obras de construcao da ponte pénsil Tacoma
Narrows. Dez anos antes, ‘em 1928, a Camara de Comércio da cidade de Taco-
ma, estado de Washington, EUA, inicia o estudo de viabilidade técnica, no que
se concerne a construcdo duma ponte, de Tacoma até a peninsula GigHarbor.
Seus mentores foram Clark H. Eldridge, engenheiro de pontes, e Lacey V. Murrow,
engenheiro-chefe.

Com o engenheiro Eldridge, a construcado ficou orcada, inicialmente, em
USS 11 milhdes. Devido a Grande Depressdo de 1929, os setores publicos Wa-
shington State Department of Transportations e Federal Public Works Adminis-
tration solicitaram sua revisdo para fins de reduzir custos da obra” (CAVALCANTI,
2015, p. 23). Eldridge, por sua vez, nao concordando com o fato de ter que cortar
gastos na construcdo da ponte, resolveu deixar o projeto, dessa forma, assu-
mindo o seu lugar, o engenheiro renomado Leon S. Moisseiff apresentando um
orcamento de USS 7 milhdes.

Durante sua construcao, técnicos ja percebiam que durante ventos ndo tao in-
tensos, a estrutura da ponte oscilava transversalmente. Inaugurada e aberta ao tra-
fego rodoviario em 1940, pela sua peculiaridade, logo se tornmou atracao turistica. O
que para os engenheiros era um verdadeiro horror estrutural, para as demais pessoas
deveria ser um prazer indescritivel dirigir ou observar uma grande estrutura como se
estivesse numa montanha-russa (CAVALCANTI, 2015). Em 7 de novembro de 1940,
apenas alguns meses apos a inauguracdo houve o colapso da ponte, apods um vento
de aproximadamente 65km/s atingir a sua estrutura.

Justifica-se a escolha do tema ao observar que ainda hoje existem duvidas com
relacdo as causas que levaram ao desabamento da Ponte de Tacoma Narrows (FIGU-
RA 1), levando em consideracdo que existem duas teorias relevantes. Dessa forma,
havendo a necessidade de se apresentar a causa mais consistente, tendo em vista a
analise mais realistica dos fendbmenos envolvidos, assim, tendo como objetivo mos-
trar como os efeitos nao-lineares estao relacionados a causa da queda da ponte, além
de apresentar a importancia das equag¢des diferenciais na resolucdo de problemas
relacionados a construcéo civil.
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Figura 1 — Ponte de Tacoma apos desabamentoamento

—

Fonte: http://www.tacomanarrowsbridge.org/photos1940.html

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para essa pesquisa foi usado o meétodo qualitativo. Utilizou-se como instrumen-
to artigos, pesquisas e sites com informacdes referentes ao assunto aqui apresentado.

Foi realizado um estudo com o interesse de encontrar o real motivo da queda
da ponte de Tacoma. Neste estudo duas teses foram expostas, a de ressonancia e a de
efeitos nao-lineares. A primeira “afirmava que o vento era separado pela parte lateral
da ponte que acarreta a formacéo de vortices na parte contraria a incidéncia, impli-
cando forca na direcao vertical com a mesma frequéncia das produzidas pela ponte”
(SOARES, 2012, p. 35). Em 1990 essa hipotese foi descartada, quando Lazer e Mckenna
(1990) publicaram o artigo Large-Amplitude Periodicoscillations in Suspension Brid-
ges. Some New Connections with Nonlinear Analysis.

Nesta pesquisa, ficou claro que a ressonancia ndao poderia ser a causa principal
do desabamento, ja que dependeria de uma frequéncia natural que ndo havia na
localidade, juntamente com alguma frequéncia externa, e sendo a ressonancia um
fendmeno linear, ndo poderia ocorrer exatamente pela falta de ventos constantes e
com a mesma velocidade.

Uma segunda hipotese e a mais contundente € a que trata dos efeitos nao-li-
neares e suas interagcdes com os fatores externos (ventos). Quando houve oscilagdes
ocasionadas por forcas externas, os cabos de agco nao estariam sempre sob tenséo,
havendo assim somente a forca da gravidade, e segundo Lazer-McKenna, a néo li-
nearidade estava no fato de que varios cabos diferentes poderiam estar sob tensédo
em momentos diferentes um do outro. Isso levaria a oscilacdes de grande amplitude,
considerando principalmente os fatores externos moderados (CAVALCANTI, 2015).
Dessa forma, com a juncéo desses fatores (ndo linearidade dos cabos de aco e ventos
moderados), a ponte chegou a desabar em 7 de novembro de 1940, apenas alguns
meses apos sua inauguracao.
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3 ANALISE TEORICA

Os resultados experimentais descritos em um relatorio (1942) indicaram defini-
tivamente que os movimentos foram resultado do surgimento de vortices.

Por ser uma estrutura longa, estreita, rasa e, portanto, muito flexivel e seu su-
porte de rigidez era uma viga continua, que, combinada com um assoalho continuo,
produziram uma secéo transversal particularmente vulneravel aos efeitos aerodina-
micos (GIES, 1963).

A instabilidade aerodinamica também foi responsavel pelo fracasso da Ponte
Tacoma Narrows em 1940. A magnitude das oscilagdes depende da forma da estru-
tura, da frequéncia natural e do amortecimento. Oscilacdes sdo causadas pelo surgi-
mento periddico de vortices no lado do sota-vento. Os vortices surgiram primeiro na
secdo superior e, em seguida, na secdo inferior (SONS, ANO).

Por meio de equacdes diferenciais lineares de segunda ordem, sera demonstrado
que os efeitos ndo lineares foram os causadores do colapso que levou a ponte ao chao.

4 EQUACOES LINEARES QUE REGEM OS CABOS (ESTATICOS)

Para o estudo do movimento da ponte de Tacoma, precisaremos apenas das
equacdes diferenciais de segunda ordem. Assim, esta secdo destina-se a analisar a so-
lucdo dessas equacdes. Considere, entdo, a seguinte equacéo linear de segunda ordem:

pum%+ PLEZ + P2(t)y = Q). (9)

Ao analisar o caso em que essa equacao ¢ homogénea, ou seja, Q(t) = 0 e que
as funcdes PO, P1 e P2 sdo constantes, (9) torna-se

ay”’ + by + cy = 0; (10)

onde os coeficientes a; b e ¢ sdo reais e arbitrarios, com a = O, procurando uma
solucdo exponencial para (10), suponha gue ela seja da forma y = e, onde r é um
parametro a ser determinado. Segue entdo que y'=re™ e y'=r‘e™ e . Substituindo y, y' e
y" em (10), obtem-se
(ar*+ br+c)et=0

Como, e*=0
ar2+br+c=0. (11)

A equacado (11) é chamada de equacdo caracteristica da equacéo diferencial
(10). Como (11) € uma equacdo de segundo grau com coeficientes reais, ela tem duas
raizes que podem ser reais e distintas, reais e iguais ou complexas conjugadas. Vamos
proceder a analise de cada caso.
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5 RAIZES REAIS

Suponha que as raizes da equacdo caracteristica (11) sejam reais, distintas e de-
notadas por rl e r2. Entao,
yl (t)= erlt'- y2(t)= er2t

sdo solucdes da equacdo (11). Portanto, pela Proposicédo 2.4, segue que a com-
binacdo linear das mesmas também é solucdo. Assim,

y=cy, [+c,y, (t)=c e+ c, e (12)

€ uma solucado de (11). Agora, para encontrar as constantes cl e c2, avaliemos
(12) nas condicdes iniciais

ylt)=yy ) =y,
Fazendo t =t0 e y = yO em (12), tem-se que
c, elol+c, efatd=y, (13)
Analogamente, fazendo t =t ey’ =y'0 emy’ = clr, e+ c, r, €%, obtém-se que
c, rleftd + ¢, r2el) =y, (14)

Resolvendo simultaneamente (13) e (14) para cl e c2, encontra-se

_ v'0—vy0Ord
h rp—Tr;

g-rits

(15)

c, = yori—yro e-rzto

Ty—Fg

Comor,—r, =0, as equac;oes em (15) sempre fazem sentido. Independente-
mente dos valores de to,%o0 € ¥g dados, sempre sera possivel determinar ¢, e ¢, de
modo que as condicdes iniciais sejam atendidas e, pelo teorema da ex13tenc1a € uni-
cidade, ha apenas uma escolha possivel de ¢, e ¢, para cada conjunto dado de con-
di¢des iniciais. Com os valores de c, e ¢, dados por (15), a expresséo (12) € a solugéo
do problema de valor inicial

ay"' +bhy' ' +cy=10
(o) =¥, ¥ () =¥,
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6 RAIZES COMPLEXAS

Ao supor que A = b? — 4ac seja negativo, entdo, as raizes da equacado (11) sdo
numeros complexos, que serdao denotadas por

r,=A+IUr,=A-1u (16)
onde A e U S&o numeros reais. As expressdes para y Sao:
y, () = el(A +iut], y,(t) = el(A - t]. (17)
Para que as expressdes de§critas em (17) estejam coerentes, é preciso definir a
funcdo exponencial complexa. E necessario que a definicdo seja reduzida a funcao

exponencial real quando o expoente for real.
O calculo da série de Taylor para et em torno de t = 0 € dado por:

=X+t EIR (18)

Substituindo t por it na equacéo (18), temos:
(i
ETI. T E‘I’

Onde a soma foi separada em duas partes, real e imaginaria, usando o fato que
P = (-1)"e £ = (=1)"Y paran > 0, onde n é um numero natural. A primeira série na
equacdo (19) é a série de Taylor para (cos(f)) em torno de t = 0 e a outra € a série de
Taylor para (sen(f) em torno de ¢ = 0. Dat:

I: l'll'lt.ﬂ"ﬂ [ ]]II. 1!{IL 1

T e 19 (19)

et= cos(t) + isen(t). (20)

A equacdo (20) é conhecida como formula de Euler que pode ser usada para
numeros complexos da mesma forma que para numeros reais da variavel indepen-
dente, a equacéo (20) sera adotada como definicéo de e".

Neste caso especifico, deseja-se estender a definicao de exponencial complexa
para expoentes complexos arbitrarios da forma (A + iu)t. Como é interessante que as
propriedades usuais da funcado exponencial continuem validas para expoentes com-
plexos, entdo deseja-se que

e(A+iu)t satisfaca

e(A+iu)t = elteiut. (21)
Usando a equacéao (20), obtém-se:

et = e(cos(ut) + isen(ut)) = e¥cos(ut)+ ie!sen(ut) (22)
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Com as definicdes (20) e (22), podemos dizer que as regras de exponenciacdo
sdo validas para a funcédo exponencial complexa e que a formula de diferenciacéo

d
Tty — ri
dt (€)= re

€ valida para valores complexos de .

As fungdes y,(t) e y,(t) dadas por (17), com o significado expresso pela equagdo
(22), séo solucdes de (10) quando as raizes da equacdo caracteristica sdo numeros
complexos A+iu. As solucdes dadas por y,(t) e y,(t) séo fungdes com valores com-
plexos e sdo preferiveis solucdes com valores reais, uma vez que a propria equacao
diferencial possui apenas valores reais. Dessa forma, pode-se usar o Teorema 2.4 para
encontra-las. Fazendo a soma e a diferenca de y,(t) e y,(t), temos

Y,(t) + y,(t) = e"(cos(ut) + isen(ut)) + €*(cos(ut) — isen(ut)) = 2e*(cos(ut)),

Y,(t) = y,(t) = e¥(cos(ut) + isen(ut)) — e*(cos(ut) — isen(ut)) = 2ie*(sem(ut)).

Desprezando os fatores constantes 2 e 2i, obtem-se um par de solucdes reais

u(t) = e*(cos(ut)), vit) = e*(sem(ut)).

Podemos perceber que u e v sdo simplesmente as partes real e imaginaria, res-
pectivamente, de y, e y, e que W(uv)(t) = ue®*, ou seja, desde que 1 6= 0, o wronskia-
no Wnao é nulo, entdo ue vformam um conjunto fundamental de solugdes. Se 1 =0,
as raizes sdo reais e iguais, portanto a discussdo dessa secdo nao se aplica a este caso.
Em consequéncia, se as raizes da equacao caracteristica s&o numeros complexos A +
i1, com u 6= 0, entdo a solucao geral da equacao (10) e

Y = c,e* cos(ut) + c,e'sen(ut), (23)

Onde c,ec, sao constantes arbitrarias.

7 RAIZES IGUAIS (R1=R2)

Sera analisada a possibilidade das duas raizes, r, e r,, serem iguais, que ocorre
quando o discriminante A = b? — 4ac = 0. Entdo, segue da férmula de Bhaskara que

b

Gerando raizes iguais para a solucdo da equacao (10), sabendo,
bt
yi(t) = e (- 5) 25
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e, neste caso especifico, ndo é simples encontrar diretamente a segunda solu-
cdo. O método mostrado nessa secdo € o descoberto por D'Alembert no século XVIII
e usando o fato de que, se yl(t) € uma solucéo de (10), entdo cyl(t) também o é para
qualquer constante c. Essa observacado sera generalizada, substituindo-se ¢ por v(t) e
depois determinando v(t) de modo que o produto v(t)yl(t) seja solucdo da equacéo (10).
Suponha que

bt

— —_ - 26
y = v(t)y; (t) = v(t)e 2 2ol
e, substituindo na equacéao (10) para determinar v(t), tem-se
bt
}': — E_E (vr (t) _ iv(t)) (27)
e
Z
Y = E—g(u”m—gufunf?um) (28)

Substituindo na equacao (10),
la(v'®)-2v' ) + Zv(®) +b(v'(t) - —v() + co(t)] ez=0 (29)

bt . . .
Como ¢e ™ 2a nunca se anula, pode-se desconsidera-la; ao reorganizar os ter-

mos restantes, obtém-se

av" () + (= — =+ c)v(t) = 0. (30)

Como a parte envolvendo vo(¢) € nula e o coeficiente de v(t),c— :i- também
é zero, (30) se reduz a V*°(t) = O, .
logo,
v(t)=ct +c,
Portanto, de (26) tem-se

y=clte—%+cze—% (31)

Percebe-se que y € uma combinacdo linear de duas solucdes

bt

bi
yi(t) =€ za,y,(t) = te za (32)
O wronskiano dessas duas solucdes é

_bt (33)
W(y,y:)(t) =e a
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Como W(y,y,)(t) nunca se anula, as solugdes y, e y, dadas por (32) formam um
conjunto fundamental de solucdes. Além disso, (31) é a solucao geral de (10) quando
as raizes da equacao caracteristica sao iguais.

Voltemos ao caso ndo homogéneo da equacao (9). A solucéo geral de qualquer
equacdo ndo homogénea de segunda ordem pode ser obtida a partir de duas solu-
cOes linearmente independentes da sua parte homogénea.

Teorema: Considerando a equagéo (9) e supondo que P, P,, P, e Q sejam fun-
¢des continuas, tem-se que qualquer solucdo y desta equacao € da forma

y(t) =cy,(t) + cy,(t) + ¢(t),

onde ¢, e ¢, séo constantes, y, e y, formam um conjunto fundamental de solu-
cbes para a parte homogénea e ¢ € uma solucgdo particular de (9).

Existem inumeros métodos para se obter a solucdo particular da equacdo ndo
homogénea. O que fol descrito é o método dos coeficientes indeterminados. Tal mé-
todo so funciona para as funcdes Q da equacdo (9) que assumem a forma constante,
polinomial, exponencial, seno, cosseno ou soma e produto destas funcdes. Para obter a
solucdo basta seguir duas regras:

1. Se QO(¢t) possui forma pertencente a coluna da esquerda da tabela ou se pode
ser obtida por meio de soma e produto, a solucao particular da forma correspondente
esta na coluna da direita da tabela.

Tabela 1 — Esquema de soluc¢des para 0 método dos coeficientes indeterminados

r(t) Solugéo a experimentar
Aept aept
Acos(wt) + Bsen(wt) Acos(wt)+ bsen(wt)
a(6=0) a
a+ Bt a+ bt
a + Bt + yt? a + bt+ cf
a + Bt + yt2+ ot a+ bt+ ct?+ dft
Fonte: Alves

2. Se Q(t) contém termos que duplicam qualquer solugdo da equacao homogé-
nea, entdo cada um de tais termos deve ser multiplicado por ¢, n € 0 menor numero
natural que elimina a duplicacdo.

Exemplo 1: Resolva o problema de valor inicial x° = —x + 2t + 6cost; x(0)= O,
X°(0)=1.

Solucgao: A equacdo homogénea correspondente é x%° + x = 0 e a solucdo geral
€ ¢, cos(t) + cZsen (t). Logo, de acordo com a tabela, r(t) = 2t + 6¢cos(t). Todavia, a so-
lucdo da equacdo homogénea ja inclui cos(t), entdo € preciso analisar uma solucdo
particular da forma
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@(t) = atcos(t) + btsen(t) + c + d,

onde a b,cd sdo constantes a ser determinadas. Substituindo ¢(t) e ¢°°(t) = (2b
— at)cos(t) — (2a + bt)sem(t) na equacao dada, obtém-se ¢ + (d — 2)t + 2(b — 3)cos(t) -
2asen(t) = 0,

que resolvida retorna a = 0b = 3¢ = 0d = 2 Assim, uma solucado particular €
dada por ¢(t) = 2t + 3tsen(t) e sua solucdo geral € dada por

x(t)c, cos(t) + c,sen(t) + 2t + 3tsen(t).

A solucéo ¢ do problema de valor inicial € dada usando as condicdes iniciais e
obtendo-se

1=x(0)=c,el1=x(0)=c,+2 Daic,=1, c,=-1e
o(t) = cos(t) + (3t — 1)sem(t) + 2t.

8 OSCILADORES HARMONICOS

Movimento harmonico simples, trata-se de um movimento peridodico e oscila-
torio, ou seja, um movimento oscilatorio é todo movimento que uma mesma situ-
acao se repete em intervalos de tempos iguais. Quando aplicada uma forca sobre o
corpo, esticando ou comprimindo a mola, e em seguida soltando, a massa comeca
a executar um MHS cujo periodo vale T. Supondo que ndo haja forcas dissipativas,
o valor x do deslocamento efetuado € chamado de amplitude do MHS. A trajetdria
retilinea do corpo é orientada.

Para o caso de osciladores amortecidos, considere um sistema massa-mola na
posicao de equilibrio sem um peso e depois com um bloco pendurado na extremida-
de da mola, como mostra a Figura a seguir:

O diagrama de corpo livre do bloco indica que, compensando a forca peso do
bloco ha a forca restauradora da mola e uma forca de atrito. Sendo k >0 a constante
elastica da mola, temos que equilibrando as forcas na vertical, concluimos que

Ey=[}—>—ky+mg=l}—>k=";—g (34)
Assim, encontramos a constante elastica da mola k.

Ao considerar que essa definicdo pode ser estendida para qualquer material que
obedeca a Lei de Hooke, considere as seguintes afirmacdes:
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Figura 1 — Sistema massa-mola.

Oy

i
;
!

1

Fonte: [5].

Se y <0, a situacdo esta abaixo do equilibrio;

Se y >0, a situacdo esta acima do equilibrio;

A forca de resisténcia devido ao atrito interno € proporcional a velocidade do
movimento, ou seja, F.= -vy”, v >0, € o coeficiente de amortecimento.

Assim,
FPESD = FResmuradﬂra + FAtrEw
ma = —ky — vy°
Ou seja,
d2y k v dy
prei i (35)
[ekn m m dt

€ a equacdo do movimento de um oscilador amortecido.

As raizes de (35) sdo dadas por r,, =2 (-1+v&) , onde A=1-2".
m v

Ha trés casos a serem analisados:

A >0: o coeficiente de amortecimento € grande e o movimento é denominado
subamortecido. A solucdo geral € expressa por

y(t) = clerlt + clerzt,
e como —1 + VA< 0(pois 0 <A <1), 1, €T, s80 negativas e, assim, y — 0 quando t — .

A = 0: nesse caso, 0o movimento € denominado criticamente amortecido e v2 =
. ~ v ~ .,
4km. As raizes sdo 1 =7 =5~ e a solugao geral € dada por

t) = + c,t ( vt )
y(t) = (¢, +crt)e m
uma funcdo nao periddica que tende a zero quando t — o (sem oscilagdes).
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Figura 2 — Grafico do movimento de um oscilador subamortecido

Xo

Fonte:  http://fis26maxwell. blogspot.com.br/2013/04/questao-faca-o-grafico-da-
-expressao-da.html

Figura 3 — Grafico do movimento de um oscilador criticamente amortecido
i+

t

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/CircuitoRLC#mediaviewer/File: RLC - serial
— CriticalDamping.PNG.

A <0: nesse caso, o movimento € denominado subamortecido. As raizes sdo
dadas!
porr,, = (W} a solucéo geral é

(22 Vakm — v? Vakm — v?
y(t) = g\im ClsenTt + CQCOSTI

ou seja, 0 movimento nao é periodico, mas é oscilatorio e, x — 0 quando ¢ — oo.
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9 APLICAGCAO: MOVIMENTO VERTICAL DA PONTE DE TACOMA NARROWS

O modelo do movimento vertical da ponte de Tacoma € uma variacdo de (??),
dado por

diy _ _p &y _
2 = b —cy+w(t) (36)

Onde
w. funcdo que modela a forca do vento;

b >0: coeficiente de amortecimento;
§+g, y<O0 . C oA B
c= {g, y <o medida da resisténcia dos cabos (note que se x <0, a ponte esta
acima do equilibrio, logo os cabos nédo estdo tracionados e ndo possuem resisténcia).

FIGURA 4: Grafico do movimento de um oscilador subamortecido
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A equacao obtida no modelo é homogénea, linear e de 22 ordem. Dessa forma,
tal equacado pode ser resolvida analiticamente. A solucéo € dada por

y(£) = €77 (c,sen(Be) + c,cos (Be))

JBE—4(6+g)
t) = 2z
BOY=1 i
2 i

,x<0

x=0
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A forma da solucéo assemelha-se a uma soma de cossenos. Assim, para facilitar
a analise do sinal de yem relacdo a ¢, pode-se reescrever (37) como

y(t) = A~z cos (Bt —y) (38)

Onde Ae \/cf+c: e tgy= E—:

Assim, basta analisar o sinal de cos(ft — y) para obter o sinal de y. Como o mo-
vimento da ponte € vertical e o eixo de referéncia € o tabuleiro, temos que
quando a ponte esta em equilibrio, - % < cos (Bt -y) <.

Nao é fundado que w(f) € uma funcdo constante, pois cada rajada de vento
incide sobre a ponte com angulo, intensidade e duracao diferentes, modificando os
coeficientes da equacdo do modelo. Assim, n&o € possivel determinar exatamente a
amplitude das oscilacdes do tabuleiro da ponte a cada rajada.

10 EQUACOES NAO LINEARES QUE REGEM OS CABOS (MOVIMENTO)

Ao considerar que o comportamento dos cabos € ndo linear, eles resistem a
tenséo e ndo a compressao. A rigidez do cabo € k, i = 1..n, onde k>0 e o compri-
mento do cabo e p, i = 1,...n. Além disso, o valor de x,z, i = 1,...n, € aproximadamente
0 mesmo, entdo a deformagéo do cabo entre (x,y), u(z), onde u(z) € a deflexdo do
centro do vdo no z, pode ser aproximadamente dada por y— p— u(z). A energia de
deformacao dos cabos € dada por ¢(y,u).

= % > kif (i = pi —u) Polyu) (1)
i=1

Que é validopory =(y 1..y n) €R" satisfazendo (A) na maneira diferencial
da definicao Fique segue a desigualdade

ki(yi—pi—u(zi))+—Fi > 0, i=1,...,n.(2)

A funcdo u EWv, que esta entre os parametros minimos de realizacao J(, - ,-),
que satisfaz igualdade variacional.

by (u,v) =2y ki(vi — pi —u(z) v(z) =L
i=1
Realizada por todo v EWV .

Em seguida, vamos nos restringir a alguns x,y€R", correspondendo a forma do
cabo principal.
Yi — Yi—1
Xioxio1

i=1,....n+1

s; =
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Considerando que x,y ERnque resolve (1) satisfazendo a relacéo
(B) X < Xx+1, s<s+l, i=0..nj=1.n

Da primeira desigualdade em (B) em si estdo definidas corretamente que cor-
respondem a situagdo na Fig. 2 onde o angulo ¢, i = 1,..n + 1, satisfaz a relagéo
4 4

—§<¢O<¢1<"'<¢n<¢n+1<§’

Que parece ser bastante natural para a forma do cabo principal se a constru-
céo inteira esta em equilibrio, entéo x, y, u sdo o minimo de J(, - ,-). Dando (x,yx,)
y.(ux from+!, yR "+' )"} >0 s&o a solucdo do problema, F>01=1..n+1 jP=se
satisfaz a variacdo 1,..n, F €L2(0,L) sdo iguais (1) e (2) e X, y, u sdo solucdes de Q do
problema se x, y, u sdo soluc¢des de P

Os valores de zisdo as posicdes em cada cabo que as estantes estdo ligados a
extensdo central. A solucao para o problema Q pode ser aplicada para designar se
queremos que as estrias dos cabos permanecam verticais sob forcas geradas pelo
proprio peso da construcéo.

11 CONCLUSOES

Com os resultados coletados por meio das equacdes lineares e ndo lineares con-
seguimos identificar os efeitos que ocorreram em cada parte da estrutura da ponte.

O experimento foi dividido nas seguintes fases: 1- Ponte estatica (totalmente
parada) representando momentos antes do incidente (Figura 1: anexo); 2- Ponte em
movimento: ventos criaram vortices no centro do vao que ocasionaram a nao linea-
ridade dos cabos, fazendo com que 0s mesmos rompessem ja que nao suportavam
forcas de compressdo. O rompimento dos cabos fez a ponte entrar em movimento
de torcao logo apos a ponte entrar em movimento de torcdo, a mesma nao resistiu e
veio ao chéo.

Futuramente sera feita a comparacdo com pontes suspensas famosas ao redor
do mundo, como a Golden Gate em Séao Francisco, California; Ponte do Brooklyn na
Cidade de Nova York; Ponte 28 de Abril de Lisboa & cidade de Almad; dentre outras,
procurando analisar os mesmos fendbmenos que ocorreram com a ponte de Tacoma
e entre essas pontes citadas acima.

Conforme apresentado durante o artigo, ventos fortes nao dissipados pela es-
trutura da ponte causaram oscilacdes verticais na mesma, desta forma, retirando a
linearidade dos cabos, uma vez que com o movimento vertical de sua estrutura, ca-
bos diferentes ndo estardo em tensdo ao mesmo tempo, dessa forma, forcando certos
cabos mais que os outros (ndo-linearidade). A partir do momento que a ponte recebe
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rajadas de ventos mais fortes, a diferenca de tensdo entre os cabos ajuda a intensificar
significativamente as oscilacdes; ocorrendo a avaria em um dos cabos do meio do
vao, os movimentos que eram verticais passaram a ter uma espécie de movimenta-
¢ao de torcao, forcando assim ainda mais a sua estrutura e levando-a ao colapso.

Portanto, levando em consideracdo os fatos destacados acima e os modelos
matematicos, fica evidente que a principal causa do desabamento foram os efeitos
nao-lineares, uma vez que a ressonancia por si s ndo seria suficiente para causar tal
dano na estrutura da ponte, mas deixando claro que sua ajuda foi significativa para o
fato ocorrido.
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