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RESUMO

Este trabalho visa uma revisao bibliografica a respeito de um tema que veio a tona na
entrada do século 21, na inauguracdo de um dos projetos contemplados para a
entrada do novo milénio — a Ponte do Milénio em Londres, sobre o rio Thames. O que
aconteceu em sua inauguracdo marcou a histéria da humanidade quanto ao efeito de
multiddo, desde a historia antiga sendo utilizado como estratégia de guerra. Porém,
no ano 2000, fora motivo para o fechamento de um dos mais importantes e inusitados
projetos estruturais da Histéria da Engenharia mundial e milhdes de dolares em multa
para a empresa construtora e responsavel por seu projeto. Este artigo traz a revisao
bibliografica de um caso de dinamica das estruturas em uma vibracdo especifica
sofrida por essa passarela devido a um efeito “imprevisto” de esforco lateral provocado
pelo caminhar quando muitas pessoas estdo proximas umas as outras. Esse efeito,
descobertos pelos cientistas ao longo de dois anos de pesquisa incessantes para
solucionar suas consequéncias sobre a passarela foi chamado de “Efeito Multidao”.
Ao longo do trabalho serd apresentada a solucao par ao problema: por meio de um
sistema de amortecimento passivo em sua estrutura.

Palavra Chave: Ponte do Milénio, Efeito Multiddo, Amortecimento Passivo, Esfor¢os
Horizontais.

ABSTRACT

This work aims at a bibliographic review about a theme that came up at the beginning
of the 21st century, at the inauguration of one of the projects contemplated for the
entrance of the new millennium - the Millennium Bridge in London, over the River
Thames. What happened at its inauguration marked the history of humanity in terms
of the crowd effect, since ancient history being used as a war strategy. However, in
2000, it had been the reason for the closure of one of the most important and unusual
structural projects in the history of world engineering and millions of dollars in fines for
the construction company responsible for its project. This article brings a bibliographic
review of a case of structural dynamics in a specific vibration suffered by this walkway
due to an “unforeseen” effect of lateral effort caused by walking when many people are
close to each other. This effect, discovered by scientists over two years of unremitting
research to solve its consequences on the catwalk, was called the "Crowd Effect".
Throughout the work, the solution to the problem will be presented: through a passive
damping system in its structure.

Keywords: Millennium Bridge, Crowd Effect, Passive Damping, Horizontal Efforts.
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INTRODUCAO

Marcando o inicio do século XX, a tecnologia parecia poder prever todos os esfor¢os
em uma estrutura. Porém, um fato inusitado, mostrado neste trabalho, se apresentou
e a estrutura da passarela de pedestres intitulada originalmente por Millenium Bridge
mostrou que algo ja tdo caracteristico de calculos estruturais podem surpreender as
previsdes de esfor¢os mais que conservadoras e ficar bem aquém do que poderia ser
previsto. Em sua inauguracao, a Ponte do Milénio, prevista entrou em vibracéo téao
intensa que, imediatamente a abertura teve de ser fechada para seguranca da propria
estrutura e dos usuarios. Um prejuizo que perdurou por dois anos tanto em termos de
mobilidade urbana deste trecho da cidade de Londres quanto para a empresa
construtora que contou com a ajuda de dezenas de especialistas para a solucéo
definitiva e do entendimento dos porqués da situacdo. Esta passarela chegou a ser
denominada o bug do milénio pela imprensa brasileira (FOLHA, 2008).

A Ponte do Milénio contava com exigéncias urbanas minuciosas e nao poderia
ultrapassar determinada cota para ndo interferir em uma linha de horizonte
historicamente caracteristica desta parte da cidade. Além disso, foi uma estrutura
inovadora e de grande importancia no mundo a época: fruto de um concurso
internacional, contava com uma equipe de engenharia (das mais renomadas
mundialmente), um artista plastico e um arquiteto. Seu projeto era audacioso pois
possuia propor¢cdes nunca antes utilizadas na construcdo de pontes pénseis — sua
tipologia estrutural inicial. Sua esbelteza era de grande interesse estético e
surpreendeu a construcao civil em tudo em termos de célculos realizado até entéo.
Porém, que deixava a desejar na acdo humana imprevista por tratar-se de um efeito
psicolégico do efeito de estar muito proximos uns dos outros.

Portanto, a Engenharia Estrutural se deparou com um desafio nunca antes
experimentado nessas proporcdes: descobrir qual era esse efeito até entdo
desconhecido e soluciona-lo o quanto antes. De acordo com Arup (2008), uma equipe
de pesquisa estudou o efeito do caminhar humano individualmente e posteriormente
em grupo. Somente ao estudar o efeito de uma multiddo de pessoas caminhando ao
mesmo tempo sobre a mesma ponte puderam entender o que foi chamado de efeito
multid&o, termo criado apés os inesperados acontecimentos. Ao descobrir os esforgos
laterais gerados no caminhar de uma multiddo, a pesquisa criou um sistema de
amortecimento para que a ponte pudesse ser usada por milhares de pessoas ao
mesmo tempo sem comprometer a estrutura. A época, tratava-se de uma solucéo
impar numa estrutura arrojada diante dos esforcos laterais causados pela acdo
humana. Nas secdes seguintes ver-se-4 tal solucao.

O projeto da Passarela

O projeto aprovado foi resultado de uma parceria de trés vertentes da criagdo de uma
forma estrutural: a Foster and Partners foi responsavel pela arquitetura, a ARUP pela
parte estrutural e o escultor Anthony Caro pela estética da forma. Chamada de “Uma
faixa de luz sobre o rio” (Fostner&Partner, 2008), Figura 01, que significava em sua
premissa de projeto que a passarela deveria contar com horizontalidade e discricéo
como marco vertical da malha urbana da cidade de Londre, devido a proximidade com
a Catedral de St. Paul e a galeria de arte Tate Modern, Figura 02.
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Figura 01 — Horizontalidade da Ponte na paisagem de Londres.

FONTE: Morgenthal, 2008.

Estruturalmente, trata-se de uma ponte pénsil e, de acordo com os autores, “(...) a
ponte deveria ser o mais horizontal e plano possivel. Por isso, buscou-se a menor
altura possivel para os pilares de sustentagdo. ” (ARUP, 2001).

Figura 02 — Marcos visuais do entorno imediato da Ponte do Milénio: a) Catedral de St. Paul; b)
Galeria de arte Tate Modern.

FONTE: ) modificado de Itinari, 2008; b) Locationscout net, 2008

A implantacéo da Ponte tornou possivel a ligagéo do trajeto visual destes dois pontos
turisticos tao visitados de Londres, sendo que no tecido urbano ja consolidado, o
percurso criado reconfigura essa parte da cidade encurtando o caminho entre os dois
marcos urbanos citados. Além disso, tornando a travessia exclusiva para pedestres,
a poluicdo causada pelo trafego de automoéveis presente em uma ponte convencional
diminui substancialmente (ARUP, 2008), Figura 03.

Figura 03 — Implantacdo da Ponte do Milénio.
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Uma curiosidade de seu projeto foi a concepc¢do luminotécnica dos arquitetos,
enfatizando o carater horizontal e leve da ponte sem criar interrupcdes ou reflexos
visuais verticais no rio, apesar de seus pilares também serem iluminados. Até mesmo
durante a noite, a estrutura mantém a sua linguagem de uma fita sobre o rio. Figura
04 (Foster and Partners, 2008).

Figura 04 — Efeito de fita sobre o rio como projeto luminotécnico da ponte.

FONTE: modificado de Cloudfront, 2008.

Descricao estrutural da Ponte do Milénio

De acordo com seus arquitetos, a ponte inovou completamente os limites da
tecnologia: medindo 320 metros, € uma ponte suspensa de torres muito baixas —
nunca se havia tentado este feito exatamente porque a estabilidade dessa tipologia
estrutural reside tanto na grande altura das duas torres quanto no desenho da
catenaria de seu cabo principal, Figura 05. Essa leveza estética foi uma grande
inovacao estrutural: a proporcdo entre as torres e a extensao do vao € seis vezes mais
baixa do que a proporcédo de uma ponte pénsil comum. (ARUP, 2008).

Figura 05 — Estrutura da Ponte do Milénio.
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FONTE: Reseachgate, 2008.
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Nas fundacgbes, houveram dificuldade de implantacdo: 16 metros de vao em sitio
histérico na chamada “bandeja norte”, Figura 06(a). Todo cuidado e acuracia foram
necessarios durante a execucéo das escavacoes e seu efeito nas estruturas ao redor
(Arup, 2008). Ja o desafio da “bandeja sul”, onde existe uma ancoragem em sistema
de escoras e tirantes, essa estrutura de aco € apoiado em estacas de 3 metros de
profundidade, que se apoiam em dezesseis tubuldes de concreto de 2m por 28m de
profundidade para transferir os esforcos dos cabos para o terreno, Figura 06(b). As
fundacdes dos Pilares Centrais: cada Pilar possui dois tubuldes de 6m de diametro e
20m de profundidade, Figura 06(c).

Figura 06 — Fundacdes da Ponte do Milénio: a) bandeja norte; b) bandeja sul; c) pilares
centrais.

FONTE: Modificado de Arup, 2008.

Os pilares centrais ttm ancoragem em aco ligada as estacas por duas paredes de
concreto. Dai seguem para 12 pilares de concreto de 2mx28m Duas armaduras em
forma de Y suportam oito cabos que correm ao longo das laterais do deck prescrevem
a funicular, ao longo de 4 metros do tabuleiro, enquanto bracos transversais de ago
se prendem aos cabos em intervalos de 8 metros para apoiar o proprio deck, Figura
07. A Parte dos pilares que se abre € oca, presa a base por barras de aco.

Figura 07 — Pilares centrais em Y.

FONTE: a) Pinterest, 2020; b) modificado de Arup, 2008

A estrutura metélica da ponte foi totalmente modulada. Segundo a ARUP (2008), essa
modulacdo faz com que essas grandes estruturas sejam fabricadas em série, o que
faz com que o preco seja mais barato, mesmo esta passarela chegando a cinquenta
e cinco milhdes de reais. A cada oito metros estdo os bragcos da estrutura, que
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distribuem os esfor¢cos do deck para os cabos de sustentacado, Figura 08. Os cabos
de Sustentagdo estdo somente 2,3m acima do tabuleiro, mas, ainda assim, garantem
a navegabilidade exigida no edital do concurso para a passarela.

FONTE: Modificado de Arup, 2008

Uma das partes importantes para a manutencdo do funcionamento das pontes
pénseis reside na tensdo dos cabos de sustentacdo. Assim sendo, com o0 sistema
inovador proposto a esse projeto, foram elaboradas conexdes sustentam os cabos
nos pilares centrais. S&o cruzados por parafusos para evitar que os cabos percam a
tensdo necessaria, mantendo a rigidez necessaria a ponte, Figura 09. De cada lado
do tabuleiro existem 4 cabos tensionados que providenciam a rigidez por tragéo, tanto
na vertical quanto horizontal. O guarda-corpo foi pensado em termos da melhor
aerodinamica para o esforco solicitante do vento.

Figura 09 — Conex&o dos cabos.

; FONTE: Modificado de Arup, 2008

O fendmeno da vibragéo lateral sincronizada e a imprevisibilidade da natureza
do fenébmeno

A ponte foi inaugurada em Junho do ano 2000, com a previsdo em projeto da
passagem de 80 a 100 mil pessoas. Porém, a ponte comecou a vibrar excessivamente
de forma imprevista, promovendo uma deformacdo maior do que o considerado
seguro. Situacado de panico a parte, para evitar danos a populacéo e a estrutura, a
ponte foi interditada imediatamente ficando por dois anos em estudo até a total
solucéo do fenémeno. (ARUP, 2001)

Foram iniUmeros os especialistas do mundo todo a colaborar para o entendimento do
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fenbmeno, sob responsabilidade da construtora. Fora um exaustivo e completo
trabalho de pesquisa sobre o caminhar humano. Universidades foram consultadas e
a pesquisa se tornou um processo de descoberta no meio académico.

Primeiramente estudou-se o caminhar de uma pessoa. Ao analisa-lo, verificou-se a
devida consideracéao do esforco vertical, inicialmente previsto no projeto. Porém, de
acordo com o mesmo modelo, o esforco lateral de uma pessoa caminhando seria
desprezivel em relagéo aos esforcos como um todo, Figura 10.

Figura 10 — Estudo do caminhar humano.
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FONTE: Modificado de Arup, 2008

Segundo os estudos da ARUP (2008), esses esforcos horizontais do caminhar
humano ndo seriam suficientes para causar o movimento causado no dia da
inauguracdo. Porém, ndo contaram com a tendéncia natural humana quando reunida
numa multiddo: sincronizar o caminhar (!). Esse é o chamado “efeito de multidao”
nunca antes observado com tal magnitude e, assim, tornou-se uma fonte autoexcitavel
da vibracdo excessiva da passarela porque, ao desequilibrar-se com a vibracao, a
multiddo de pé empurra a ponte para voltar ao equilibrio e, esta, responde com maior
amplitude do movimento, em reacao.

Solucionado o “mistério” da vibragao lateral, o préximo passo do estudo seria realizar
0s testes com um numero maior de pessoas andando ao mesmo tempo, inicialmente,
registrados em laborat6rio. Com um resultado insuficiente para entender o efeito real,
0s testes passaram a ser realizados na prépria ponte com instrumentos de medicéo
instalados na ponte (ARUP, 2001). Assim pb6de-se chegar a esse movimento lateral
criado entre a ponte e os pedestres, chamado de Excitagdo Lateral Sincronizada e
partir para as solucdes para a esbeltez da estrutura.

Solucgéo para a Excitacéo Lateral Sincronizada da Ponte do Milénio

Uma vez que a origem do problema fora conhecida, era 0 momento de encontrar uma
solugdo. Para diminuir a oscilagdo lateral, poder-se-ia tomar dois caminhos: o
primeiro, aumentar a rigidez da estrutura — porém, esta solugdo foi imediatamente
descartada por alterar substancialmente a forma da passarela. O segundo, seria criar
um mecanismo de amortecimento do movimento. Adotada pela construtora, o desafio
passou a ser criar um sistema de amortecimento na estrutura que a impedisse de
entrar em ressonancia com os esforgos laterais causados pelos pedestres mas sem
gasto de energia que, de acordo com o edital, também seria premissa de projeto.
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Portanto, sistemas de amortecedores passivos foram criados para estabilizar a ponte.
O primeiro, Figura 11, chamado de amortecedor de movimento vertical, fora
posicionado entre o deck e os bracos e direciona os esforcos do deck. Evitam a
sincronizacao da oscilagéo, que libera a energia absorvida ao se comprimir e dilatar.

Figura 11 — Amortecedores viscosos.
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FONTE: Modificado de Arup, 2008

O segundo grupo de amortecedores, chamado amortecedor intermediario, fica por
baixo do deck. Direcionam os esforcos do deck para os outros amortecedores
viscosos. Evita a sincronizagdo da oscilagéo, que libera a energia absorvida ao se
comprimir e dilatar, Figura 12.

Figura 12 — Amortecedores viscosos.

FONTE: Modificado de Arup, 2008

O terceiro grupo de amortecimento fica entre o deck e os pilares e um ultimo entre a
ponte e o solo na bandeja sul, Figura 13, e sdo responsaveis para a absorcao do
esforcos laterais advindos do efeito multidao.
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Figura 13 — Amortecedores viscosos.
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FONTE: Modificado de Arup, 2008

Conclusdes finais da pesquisa realizada

Estudos desenvolvidos a partir do fenbmeno denominado efeito de multiddo n&o
estudados até o ano 2000 demonstram a clara necessidade da abordagem dinamica
das estruturas cujo comportamento sai do que € estabelecido em padrdes e normas
conservadoras. Esse movimento oscilatorio ndo é especifico da Ponte do Milénio mas
pode acontecer em qualquer passarela de pedestres. Foi importante, a época, a
empresa construtora abrir caminho das discussfes e em conjunto com a comunidade
cientifica exaurir as possibilidades para garantir a seguranca urbana e estrutural.

Amortecimentos passivos e corretamente posicionados possibilitaram a manutencéo
formal e a economia da matriz energética do planeta. Corroborou para o didlogo da
Engenharia Estrutural e outros campos de conhecimento, como foi o caso, até mesmo
da Psicologia envolvida no fenémeno.
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