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RESUMO

Ao longo dos anos, foi constatado um grande nimero de acidentes estruturais em construcédo civil em
todo o mundo, tanto durante a fase de execugdo, quanto durante o seu uso. A divulgacdo e
disseminacdo pelo meio técnico e académico sdo de extrema importancia, pois € algo que, em grande

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 5, n. 11, p. 27338-27346, nov. 2019. ISSN 2525-8761


mailto:gabriel.pessoa@aedb.br
mailto:hugo.barroso@aedb.br
mailto:julio.junior@aedb.br
mailto:mariana.reis@aedb.br
mailto:ylthar.ramos@aedb.br
mailto:giovanna.florenzano@aedb.br

JRrazilian Journal of Development

parte das ocasides, ndo sdo divulgadas, sendo perdidas informacgdes valiosas para o progresso da
engenharia e também para construcdes e projetos futuros. O artigo em si, abordara acidentes na
engenharia causados por erros de célculo e os momentos especificos em que ocorreram erros nos
calculos.

Palavras Chave: Acidentes - Civil - Engenharia - Académico - Erros de Célculo.

ABSTRACT

Over the years, a large number of structural construction accidents worldwide have been found, both
during the implementation phase and during their use. Dissemination and dissemination by the
technical and academic circles are extremely important, because it is something that, in most
occasions, is not disclosed, and valuable information is lost for the progress of engineering and also
for future construction and projects. The article itself will address engineering accidents caused by
miscalculations and the specific times when miscalculations occurred.

Keywords: Accidents - Civil - Engineering - Academic - Calculation Errors.

1. INTRODUCAO

O célculo € um dos ramos mais importantes da matematica e da engenharia, desenvolvido a
partir da algebra e da geometria, dedicando-se aos estudos das taxas de variacdo de grandezas e a
acumulacdo de quantidades. Desenvolvido por Isaac Newton e Gottfried Wilhelm Leibniz com a
finalidade de ser uma ferramenta que auxilie em varias areas das ciéncias exatas, seja na matematica,
quimica, fisica classica, moderna e economia e sao divididas em trés bases; calculo de limites, calculo
de derivadas das fungdes e integrais.

Por mais que sejam evitados ao maximo, erros de calculo sdo mais frequentes na engenharia do
que se esperam. Um simples erro pode fazer com que um projeto de anos venha por agua a baixo,
sem contar as inumeras vidas que podem ser perdidas. InUmeros engenheiros trabalham em um
projeto para que ele ndo venha falhar, seja na execucdo do projeto, ou no momento em que séo feitos
os calculos.

Neste estudo iremos abordar alguns erros de calculo que aconteceram no ramo da engenharia,
apresentando alguns casos que ocorreram e seus impactos causados, mostrando também como

poderiam ter sido evitados.

2. DESENVOLVIMENTO

Caélculo, uma ferramenta das ciéncias exatas, criado em meados do século XVII por multiplos
fundadores. Sua eficécia € inegavel, mas, passivel de erro humano devido a isso diverso acidentes e
catastrofes sdo registradas.

Devido a necessidade dos célculos na engenharia, a natureza dessa profissdo onde se resume

em construir os pilares da vida em sociedade e além de ser a vanguarda evolutiva da mesma, a
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diversidade de calculos a serem utilizados é: estrutural; numéricos (séries de MacLaurin e aritmética
do ponto flutuante, por exemplo.); fisicos; mecénicos ; estatisticos e probabilisticos; dentre outros o
engenheiro em muitos momentos se assemelha a uma maquina capaz de trazer a realidade maravilhas
da engenharia, porém o ser humano € incapaz de aproximar-se da perfeicdo.

Com isso casos como: Tacoma Narrows Bridge no estreito de Tacoma em Washington no ano
de 1940; Hyatt Regency Hotel em Kansas City e o foguete Ariane 5. Nos dois primeiros casos o
principal relato de erro se devia ao erro de célculos estruturais, dilatamento, tensbes e etc. Ja em
relacdo ao foguete, um erro de calculo numérico (overflow) foi o grande responsavel pelo desastre.
Portanto a fim de evitar tais casos uma solucdo que pode ser aplicada como uma maneira simples,
porém eficaz é a efetivacdo de um sistema onde o time de projetos fiscalize mutuamente as conclusées
matematicas de seus companheiros com isso a colaboracdo do time aumentaria a reducéo de erros

além de eliminar custos seja em quais areas sejam aplicadas.

2.1 TACOMA NARROWS BRIDGE
O caso da ponte de Tacoma (Figura 1) se tornou emblematico em todo o0 mundo, principalmente
na engenharia, intrigando cientistas e engenheiros que procuram nas equacdes diferenciais qual

poderia ser a resposta para o acidente que ocorreu no verdo de 1940.

Figura 1: Homem na Ponte de Tacoma enquanto ela oscila

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.

Durante as correntes de vento ndo tdo intensas, 0s engenheiros perceberam que a estrutura da ponte
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tinha a tendéncia de oscilar transversalmente, levando a ensaios para se reduzir as vibragdes, porem
nenhum teve plena eficacia.

As onze horas do dia 07 de novembro de 1940 os primeiros pedagos da ponte comegam a cair
devido a fortes rajadas de vento que atingiam o local, logo em seguida, cabos de agos sdo arrancados
causando uma queda de uma secdo estimada em 600 metros. Finalmente ap6s dez minutos o restante
da estrutura da ponte cai sobre a enseada de Puget Sound. A Unica vitima fatal do acidente foi um céo
de um repdrter que estava no local.

Dois fatores foram de grande importancia para a fragmentacdo da estrutura do véo (Figura 2):
a falta de rigidez transversal e a torcao e o perfil aerodindmico. O ocorrido fez com que se buscasse
melhor entendimento sobre os fendmenos ondulatérios, culminando assim em um grande avanco no

campo das engenharias, mais precisamente a aerodindmica de estruturas.

Figura 2: Desestruturacéo do véo e queda da ponte.

A ressonancia é um fendmeno linear, como podemos perceber na equacéo diferencial (Equacédo
1):

Equacdo 1: Equacéo diferencial da ressonancia

d?x _
—zt w?x + Fysinyt, x(0) =0, x'(0)=0
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Para haver ressonancia, é necessario que o sistema seja livre de amortecimento (fazendo A =0

na equacéo abaixo) (Equacéo 2):

Equacéo 2: Equagéo diferencial da ressonancia

d?x dx )
W‘l’z;"t E+w x = F(t)

O fendmeno da ressonancia ndo foi o Unico fator contribuinte para o desastre da ponte de
Tacoma. Uma explicagdo contundente parece vir dos modelos apresentados por Alan C. Lazer e
Patrick J. McKenna. Em seu artigo, [Large-Amplitude Periodic Oscillations in Suspension Bridges:
Some New Connections with Nonlinear Analysis], Lazer e McKenna teorizam que efeitos nao
lineares foram os fatores principais que ocasionaram a danificacdo e consequente colapso da ponte
Tacoma Narrows. Em termos gerais, seriam responsaveis as interacdes nao lineares entre a ponte e
as forcas externas (gerando vortices, causados pela acdo dos ventos, como previa von Karman). No
modelo proposto, Lazer-McKenna explica que quando cabos verticais (na teoria linear, os cabos
atuam como uma mola elastica) estdo sob efeito da tensdo, agem exatamente desta maneira e a
equacdo diferencial € linear.

Em oscilagdes provocadas por forgas externas os cabos de aco ndo estardo a todo 0 momento
sob tensdo, havendo apenas a forca da gravidade atuando no sistema. De acordo com Lazer-McKenna
a ndo linearidade da se ao fato de que cabos diferentes podem estar sob tensdo em momentos
diferentes, consequentemente acarretando em oscilacdes de grandes amplitudes com atuacéo de forcas

externas moderadas.

2.2 HYATT REGENCY HOTEL
Outro desastre no mundo da engenharia foi o Colapso da passarela do Hyatt Regency (Figura
3) que ocorreu em 17 de julho de 1981 em Kansas City, ocasionando a morte de 114 pessoas e ferindo

mais de 200. Foi o colapso estrutural com o maior registro de mortos na historia dos Estados Unidos.
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Figura 3: Queda da passarela do Hyatt Regency

Suas passarelas eram compostas por estruturas metélicas, contendo também madeira para
revestimento e rampa de concreto para ligacdo com o piso dos blocos. A passarela era sustentada por
trés vigas transversinas de secao retangular que foram obtidas através da soldagem de duas pecas de
perfil C e através das transversinas as passarelas eram ligadas por tirantes de aco ao teto.

A tragédia ocorreu quando aproximadamente 2000 pessoas estavam reunidas para uma
competicdo de danga, incluindo uma equipe de televiséo local, KMBC TV. Por voltas de 19 horas, as
passarelas do segundo e quarto andar entraram em colapso, caindo no chao do atrio do hotel. Com as
imagens obtidas no dia do acidente, determinou-se 0 nUmero de pessoas que se encontravam na
passarela e com os célculos, o valor de carga que a estrutura estava submetida. De acordo com o
projeto original, foram estabelecidas condi¢Ges de escoramento idénticas para as trés passarelas.,
porém com a andlise e realizacdo de célculos concluiu-se que as passarelas no projeto suportariam
apenas 60% da carga minima exigida pelo Kansas City Building Code. Com as alterac@es realizadas
no projeto, as passarelas do segundo e quarto andar foram construidas suportando apenas 30% da
carga minima.

Apds longas investigacdes foi concluido que a mudanca do projeto dobrou a carga suportada

pelas vigas e as conexdes da passarela do quarto andar, um erro que jamais poderia ter sido cometido

2.3 FOGUETE ARIANE 5

Foi no dia 04 de junho de 1996 que a Franca lancou o primeiro foguete ndo tripulado da série
Ariane 5 (Figura 4), porém seu lancamento ndo durou muito tempo. Menos de um minuto apés sair
do ch&o o foguete francés se autodestruiu. A falha no langamento foi causada por um erro no software

de controle.
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O erro de overflow ocorre quando se tem um valor atribuido a uma varidvel que é maior do que
0 maior valor que esta varidvel consegue representar. Havendo um sistema decimal, que representa
os valores de 0 a 9, se tentassemos atribuir o resultado da operagdo

5+5 em uma varidvel deste tipo, o resultado seria um overflow, resultando em falhas na
execucdo de uma programagéo. A anomalia interna de software do SRI ocorreu durante a execugao
de uma conversdo de dados de um namero de 64 bits em ponto flutuante para um inteiro de 16 bits
com sinal. O valor do nimero em ponto flutuante era maior do que poderia ser representado pelo
inteiro de 16 bits com sinal. O resultado foi um operando invalido. A instrucdo de conversao de dados
(em codigo ADA) nédo estava protegida contra erros de operando, embora outras conversdes de
varidveis equivalentes no mesmo segmento de codigo estivessem protegidas.

O erro ocorreu num segmento do software que controla apenas o alinhamento da plataforma
inercial. Os resultados fornecidos por este segmento do codigo séo relevantes apenas antes da
decolagem. Apds a decolagem esta funcdo ndo serve para nada. A funcéo de alinhamento opera por
50 segundos apds o inicio do modo de voo dos SRIs (3 segundos antes da decolagem para o Ariane
5). Consequentemente, apds a decolagem a funcdo continua atuando por aproximadamente 40
segundos de voo. Esta sequéncia temporal é baseada num requisito do Ariane 4 que nao faz parte da
especificacdo do Ariane 5.

O erro de operando ocorreu devido a um valor inesperadamente elevado de uma funcdo de
alinhamento interno, denominada BH (horizontal bias), que esta relacionada com a componente
horizontal da velocidade monitorada pela plataforma. Este valor é calculado como um indicador de
precisdo de alinhamento ao longo do tempo. O valor de BH foi muito maior do que o previsto porque
0 segmento inicial da trajetéria do Ariane 5 difere da trajetoria do Ariane 4 e resulta em valores
consideravelmente altos para a componente horizontal da velocidade.

Os eventos internos do SRI que originaram a falha foram reproduzidos por simulacdo
computacional. Além disso, ambos os SRIs foram recuperados durante a investigacao da comisséo e
o0 contexto da falha foi determinado com precisdo por meio da leitura dos dados na meméria. Tendo
a comissdo examinado o codigo do software, concluiu que este € consistente com o cenario da falha.].

(trecho retirado do boletim da sbmac).
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Figura 4: Foguete Ariane 5

3. CONCLUSAO

Um simples erro de calculo pode vir a acarretar um desastre de consequéncias inimaginaveis,
saber o0 que esta fazendo e como esta fazendo é de grande importancia para evitar situacbes como as
que vimos acima. No caso da Ponte de Tacoma vimos que o erro no calculo da ressonancia e os efeitos
ndo lineares foram os principais motivos de sua queda, ja no caso do hotel, a capacidade maxima de
pessoas no local ndo suportaria e por fim, um erro numérico no calculo do foguete fez com que ele se

autodestruisse.

AGRADECIMENTOS
Agradecimento a Universidade Dom Bosco — Faculdade de Engenharia de Resende (AEDB-

FER), pelo incentivo a pesquisa e apoio financeiro.

REFERENCIAS

McKenna, P. Joseph e Walter W., Nonlinear oscillations in a suspension bridge, Arch. Rational
Mech. Anal., 98 (1987), pp. 167-177.

Alan C. Lazer e Patrick J. McKenna. Large-Amplitude Periodic Oscillations in Suspension
Bridges: Some New Connections with Nonlinear Analysis.

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 5, n. 11, p. 27338-27346, nov. 2019. ISSN 2525-8761



JRrazilian Journal of Development

Amann, O. H., T. von Karman, e Woodruff, G. B. The Failure of the Tacoma Narrows Bridge.
Federal Works Anegncy, 1941.

von Karman, T. The Wind and Beyond, Theodore von Karman, Pioneer in Aviation and Pathfinder
in Space, Boston: Little, Brown, 1967.

Cavalcanti. Ponte Tacoma Narrows, 1940 — Um estudo dos efeitos ndo-lineares.

Henry Petroski. To Engineer is Human: The Role of Failure in Successful Design, Vintage Books,
1992.

Boletim SBMAC. Versédo condensada do relatorio sobre a falha no primeiro langamento do Ariane
5, em parte baseada no texto do SIAM NEWS, V29 N. 8, out/96.

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 5, n. 11, p. 27338-27346, nov. 2019. ISSN 2525-8761



