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Estruturas de torres esbeltas apresentam vibrações induzidas pela turbulência do 

vento e pelo fenômeno de desprendimento cadenciado de vórtices as quais devem ser 

previstas na fase de projeto. Para tanto as normas de projeto recomendam métodos de 

cálculo cujas hipóteses restringem sua aplicabilidade a torres com suaves variações de 

seção transversal sujeitas a certas condições atmosféricas. O presente trabalho focaliza 

as vibrações na direção transversal ao vento (induzidas pelo desprendimento de vórtices 

e pela turbulência lateral), e apresenta o desenvolvimento de ferramentas 

computacionais para análise de torres de seção circular variável por métodos nos 

domínio do tempo e da frequência. Trata-se da implementação, no domínio da 

frequência, de método consagrado na literatura e no domínio do tempo de uma 

formulação bidimensional estendida para abordar os aspectos tridimensionais do 

problema. Foram desenvolvidas análises acerca de duas estruturas reais, para as quais 

estão disponíveis resultados provenientes de medições de campo e de duas estruturas 

idealizadas.  A comparação entre os resultados teórico-numéricos obtidos com os 

programas desenvolvidos, os experimentais e aqueles obtidos da aplicação dos métodos 

simplificados indicados pelas normas de projeto mostrou que um dos métodos teóricos 

da literatura se apresenta como mais adequado e que, em geral, os procedimentos 

normativos reproduzem conservadoramente os métodos teóricos dos quais se 

originaram. 
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Slender tower structures display wind induced vibrations due to turbulence and 

vortex shedding which are to be addressed in design stages. To this end design codes 

recommend calculation methods applicable to towers with smooth cross sectional 

variations under certain atmospheric conditions. This work focus on cross wind 

vibrations (due to lateral turbulence and vortex shedding) of  variable circular section 

towers and presents the development of computational tools for analyses in time and 

frequency domains. The implementation in time domain refers to a 2D formulation 

extended to deal with tridimensional issues and in frequency domain to a well- 

established method of the literature.  The analyzed examples were two tower structures 

for which experimental results are available and two idealized towers. The comparison 

between the theoretic-numerical results, the experimental ones and those obtained from 

the application of the simplified methods recommended by design codes showed that 

among the theoretical methods of the literature one proved to be more appropriate and 

that the design code procedures conservatively reproduce the theoretical methods upon 

which they are based. 
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Capítulo 1. INTRODUÇÃO  

1.1.   MOTIVAÇÃO 

A concepção de um projeto estrutural deve levar em consideração os 

efeitos provenientes de ações ambientais, às quais a estrutura poderá estar submetida. 

Em geral, essas ações estão associadas à variável tempo, podendo induzir solicitações 

dinâmicas nas estruturas, que cada vez mais têm se mostrado um fator preocupante para 

os projetistas. 

Um fenômeno natural que atua constantemente nas estruturas é a ação do 

vento. Originário, basicamente, do aquecimento não uniforme da camada atmosférica 

(BLESSMANN, 1995), o vento natural (originário de ciclones extratropicais) é 

caracterizado por duas parcelas, uma correspondente ao vento médio, tratado como 

sendo ação estática; e a outra parcela flutuante, de caráter aleatório, incidindo de forma 

dinâmica sobre a estrutura. 

A formação de vórtices no escoamento em trono de um corpo é 

proveniente da redução de pressão à barlavento junto à sua superfície e da consequente 

separação do escoamento e formação da zona de recirculação à sotavento do corpo. Sob 

certas condições os vórtices se formam de maneira cadenciada impondo ao corpo forças 

periódicas na direção transversal ao escoamento. Em uma estrutura imersa em 

escoamento, quando a frequência do desprendimento de vórtices se aproxima de sua 

frequência natural, podem se desenvolver vibrações de grande amplitude.  

As vibrações induzidas por desprendimento de vórtices acometem uma 

ampla gama de estruturas tais como tabuleiros de pontes, torres, chaminés e cabos sob a 

ação de vento; cabos e dutos sob a ação de correntes marítimas. 

As estruturas de torres cilíndricas ou quase cilíndricas são mais 

suscetíveis à vibração induzida por desprendimento de vórtices do que aquelas com 

grandes variações de seção transversal. As consequências desse fenômeno na estrutura 

serão maiores quanto menor for a turbulência do vento e o amortecimento estrutural. A 

ocorrência dessa influência está atrelada a aproximação entre a frequência natural da 

estrutura e a frequência de excitação que é preponderante. 
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O fenômeno de desprendimento de vórtices é caracterizado como sendo 

uma ação aeroelástica (com interação fluido-estrutura) que pode promover vibrações 

significativas, contudo autolimitadas. Por isso, dificilmente levará ao colapso imediato 

da estrutura. Seu efeito pode promover uma amplificação dos deslocamentos 

provenientes das forças laterais, além de reduzir a vida útil por fadiga de estruturas 

metálicas. Para torres de telecomunicações, outro efeito importante não diz respeito a 

questão estrutural, mas sim a sua finalidade. Vibrações excessivas podem gerar 

irregularidades nos sinais consequentes de desvios das antenas e, para o caso de torres 

com plataformas de observação, poderá gerar desconforto nas pessoas devido o 

movimento. Cabe ressaltar, ainda, que o desprendimento de vórtices numa estrutura atua 

de forma conjunta com a ação devida à turbulência do escoamento.  

Nessa perspectiva é possível compreender a importância desse fenômeno 

para análise das condições de projeto. Os modelos matemáticos desse fenômeno 

apresentam uma formulação bastante complexa, enquanto os projetistas utilizam 

métodos simplificados especificados pelas normas de projeto. 

1.2.  PANORAMA HISTÓRICO DA ABORDAGEM DO FENÔMENO EM 

ESTRUTURAS ALTEADAS 

O presente trabalho focaliza as vibrações por vórtices em estruturas 

alteadas de seção circular. As principais fontes de formulações são descritas a seguir. 

VICKERY e CLARK (1972) desenvolveram uma formulação de 

espectro de força para reproduzir o efeito do desprendimento de vórtices para a 

condição de cilindro em repouso, levando em conta a influência da turbulência 

longitudinal como fator redutor de resposta. Apresentando uma solução por meio de 

uma expressão para cálculo dos deslocamentos, antecipando que estes não excederiam o 

valor de 1% do diâmetro da estrutura. A interação fluido-estrutura é desconsiderada, em 

razão dos pequenos deslocamentos.  

SIMIU e SCANLAN (1978) estabeleceram um modelo de tipo 

VanderPol para simular o comportamento de um cilindro imerso em um escoamento 

bidimensional. A equação da força associada ao fenômeno de desprendimento de 

vórtices é definida em função: da contribuição do movimento da estrutura, referente a 

rigidez e amortecimento aerodinâmicos, além da contribuição referente ao repouso na 
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condição crítica correspondente à sincronização entre a frequência da estrutura e a de 

desprendimento de vórtices.  

RUSCHEWEYH em 1982 (apud DYRBYE e HANSEN, 1997) propõe 

um modelo de comprimento de correlação, no qual forças excitadoras harmônicas são 

tomadas como atuantes em ressonância apenas num trecho da estrutura associado à 

região superior.  

VICKERY e BASU (1983a) apresentam uma extensão do modelo de 

VICKERY e CLARK (1972), propondo uma expressão de deslocamento para análise 

bidimensional, considerando a interação fluido-estrutura como mecanismo amplificador 

de deslocamentos. A hipótese de solicitação para pequenos deslocamentos é preservada 

na determinação da nova expressão.  

BASU e VICKERY (1983) apresentam um modelo completo de 

formulação para análise 3D no domínio da frequência, no qual as hipóteses básicas 

anteriores são preservadas e estendidas a condição de tridimensionalidade. O modelo 

aborda a contribuição da turbulência lateral, sem que as forças provenientes desta 

estejam correlacionadas com as forças de desprendimento de vórtices. 

Com base no modelo completo apresentado anteriormente, VICKERY e 

BASU (1983b) propõem uma alternativa simplificada de cálculo para análise 3D, 

prevendo duas condições de geometria: estruturas aproximadamente cilíndrica e 

estruturas tronco-cônicas. Para cada alternativa é proposta uma expressão para 

determinação do valor RMS do deslocamento, desprezando a contribuição da 

turbulência lateral. 

PFEIL et. al. (2004) propõem uma extensão do modelo de SIMIU e 

SCANLAN (1978, 1996) a formulação 3D no domínio do tempo. A resposta da 

estrutura será determinada com base na forma modal, variação de diâmetro para um 

perfil de velocidade variável, considerando uma função de correlação espacial para 

prever o efeito da tridimensionalidade na destruição dos vórtices. É sugerida, ainda, a 

consideração da turbulência longitudinal na definição da velocidade incidente. 

As propostas de VICKERY e BASU (1983b) e RUSCHEWEYH (1986) 

são base para diversas normas de projeto, que atribuem hipóteses simplificadoras, para 

reduzir as formulações originais a expressões aproximadas, mais simples e de fácil 
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aplicação. Todavia, essas aproximações restringem as condições atmosféricas e 

estruturais de análise devido à generalização dos parâmetros adotados. 

Outras contribuições para o estudo do fenômeno permitiram 

compreender como este se desenvolve, além de permitir identificar como alguns 

parâmetros influenciam e são influenciados pela ocorrência do desprendimento de 

vórtices em cilindros circulares. 

FENG (1963) desenvolveu um amplo estudo experimental de 

escoamento 2D em torno de cilindro circular, no qual é possível destacar: a observação 

do amortecimento estrutural na amplitude de deslocamento da estrutura; e a associação 

entre os maiores deslocamentos e o fenômeno de captura de vórtices. 

NOVAK e TANAKA em 1975 (apud BLESSMANN, 2005) avaliaram a 

influência do deslocamento da estrutura e da turbulência do escoamento na correlação 

espacial, para qual o primeiro é definido como parâmetro amplificador e o segundo 

como redutor da correlação. 

WONG (1979) propôs a modificação da geometria da seção transversal 

circular, por meio da adoção de um dispositivo aerodinâmico vinculado à estrutura, para 

supressão dos vórtices, como mecanismo de transferência de energia, visando controlar 

a separação do escoamento. 

VICKERY (1981) investigou a influência do ângulo de incidência do 

vento e do amortecimento estrutural na redução dos deslocamentos da estrutura, 

permitindo uma identificação dos regimes associados a diferentes zonas de 

deslocamentos. 

RUSCHEWEYH (1981) observou a importância da presença de lâminas 

helicoidais e da variação do diâmetro da estrutura na redução dos deslocamentos. 

CHEUNG e MELBOURNE (1983) estudaram o efeito da turbulência nos 

coeficientes lateral e de arrasto em função do número de Reynolds e observaram que o 

número de Strouhal aumenta até atingir um valor máximo para número de Reynolds 

cada vez menores (dentro de um intervalo) à medida que a intensidade de turbulência 

cresce. 
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RUSCHEWEYH (1986) observou a influência do ângulo de incidência 

do vento sobre a estrutura e do número de Scruton na resposta em termos de 

deslocamentos frente o fenômeno.  

RUSCHEWEYH (2001) apresentou estudos experimentais e 

computacionais de um reservatório elevado com uma variação brusca de diâmetro, 

considerando a existência de construções adjacentes. Ele verificou que a resposta da 

estrutura apresenta dois picos de deslocamento, estando cada um associado a um 

diâmetro (torre e reservatório). 

ZHOU et. al. (2011) desenvolveram um estudo de avaliação do 

comportamento de cilindro na presença de lâminas helicoidais, verificando o efeito de 

redução dos vórtices e de tridimensionalidade na destruição dos vórtices.  

1.3.  OBJETIVOS  

O presente trabalho focaliza as estruturas alteadas de seção circular e tem 

por objetivos:  

V Desenvolver ferramentas computacionais para determinação de 

respostas máximas de acordo com modelos consagrados da 

literatura nos domínios do tempo e da frequência;  

V Apresentar um estudo comparativo entre as respostas teórico-

numéricas e aquelas obtidas da aplicação de métodos 

simplificados indicados pelas normas de projeto. 

Para a análise no domínio de tempo foi desenvolvido o programa 

computacional denominado DV-Temp com base na formulação de PFEIL et. al. (2004), 

que permite a evolução da condição 2D proposta por SIMIU e SCANLAN (1978,1996) 

para o modelo 3D. 

O programa computacional desenvolvido em linguagem FORTRAN para 

análise no domínio da frequência, DV-Freq, baseia-se no modelo matemático mais 

completo proposto por BASU e VICKERY (1983), que considera todas as hipóteses e 

fatores preponderantes para o fenômeno de desprendimento de vórtices. Este mesmo 

programa contempla a formulação simplificada (VICKERY e BASU, 1983b), estando o 

usuário livre para escolher. 
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O trabalho apresenta os métodos recomendados pelas normas 

EUROCÓDIGO 1 (2005), CICIND (2002), NBR 6123 (ABNT, 1988) para tratar o 

fenômeno. Para a NBR 6123 foram consideradas as propostas 1 e 2 conforme 

apresentadas por PALUCH (1999). 

O programa DV-Freq foi testado para dois exemplos de estruturas reais, 

para os quais existem resultados medidos ñin situò, e para duas estruturas fict²cias 

propostas por VICKERY e BASU (1983b), com geometria bem característica. Para uma 

delas foi aplicada a formulação no domínio do tempo através do programa DV-Temp. A 

estas estruturas foram aplicados os métodos indicados pelas normas de projeto para 

comparação com as formulações de origem e com os resultados teórico-numéricos. 

Após a realização de novos testes que garantam a validade das respostas 

obtidas através do programa DV-Freq para condições diversas, propõe-se, ainda, 

disponibilizar por meios diversos o programa referido para utilização conjunta com a 

norma brasileira NBR 6123. 

1.4.  ESCOPO DO TRABALHO 

O presente trabalho encontra-se estruturado em sete capítulos da seguinte 

forma: 

O capítulo 1 apresenta a importância de estudar efeitos dinâmicos, um 

panorama histórico de estudo do fenômeno, bem como os objetivos e a estrutura de 

desenvolvimento do trabalho.  

O capítulo 2 define alguns conceitos fundamentais para análise de efeitos 

consequentes da ação do vento, além de apresentar características e particularidades do 

fenômeno de desprendimento de vórtices. 

O capítulo 3 é destinado ao estudo de algumas formulações para análise 

do fenômeno, desenvolvidas no domínio do tempo e da frequência, abordando hipóteses 

e conceitos correlatos às formulações. 

No capítulo 4 são introduzidas as considerações de norma de projetos, 

vinculando as expressões propostas com as originais e identificando as hipóteses 

simplificadoras. 
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No capítulo 5 apresenta-se o desenvolvimento dos programas 

computacionais propostos, bem como considerações e atribuições de parâmetros 

fundamentais para determinação da resposta de estruturas. 

No capítulo 6 são desenvolvidas as análises dos resultados teórico-

numéricos e normativos para exemplos de estruturas, reais e fictícias, frente à 

ocorrência de desprendimento de vórtices. 

Finalizando, o capítulo 7 é destinado às conclusões e propostas de 

continuidade do estudo. 
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Capítulo 2. EFEITOS DE VENTO EM ESTRUTURAS 

DE SEÇÃO CIRCULAR  

2.1.  TIPOS DE TORMENTAS 

Os ventos naturais são formados a partir do deslocamento de massas de 

ar atmosférico, aquecidos não uniformemente pela energia solar entre as zonas de maior 

e menor pressão. Define-se por tormenta todo sistema meteorológico que, independente 

do mecanismo de formação, origina ventos de alta velocidade (BLESSMANN,1995). 

Os Ciclones são caracterizados como massas atmosféricas animadas por 

movimentos em torno de uma região de baixa pressão, e são classificados como 

extratropicais e tropicais.  

Os ciclones extratropicais se formam entre as latitudes 30° e 60° (zona 

temperada) pelo encontro de massas polares com o ar quente de origem subtropical. Sua 

formação provém de baixas pressões associadas a frentes frias. As tormentas EPS 

(ñextend pressure systemsò) correspondem a tormentas extratropicais em níveis mais 

avançados, para os quais a estrutura vertical de ventos apresenta uma atmosfera estável, 

preservando um vento de velocidade média de caráter aproximadamente constante por 

dezenas de horas (BLESSMANN,1995). 

Ciclones tropicais são caracterizados pela movimentação circular do ar 

em torno de uma região de baixa pressão combinada com uma temperatura ligeiramente 

menor que sua vizinhança. Estas tormentas se desenvolvem em regiões tropicais na 

presença de águas aquecidas com temperatura a cerca de 27°C, umidade atmosférica e 

ventos equatoriais convergentes. 

O centro do ciclone e sua vizinhança apresentam uma diferença de 

pressão significativa, a força gradiente de pressão, acarretando em ventos intensos que 

podem exceder de 300km/h em grandes ciclones com raios que podem chegar a 

2000km/h. 

Ciclone tropical é um termo geral para o fenômeno, entretanto, 

dependendo da localização geográfica e intensidade de ocorrência podem receber 

diferentes denominações: depressão tropical associada à velocidade de vento inferior a 
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61km/h; tempestade tropical velocidade de vento no intervalo entre 61 e 119km/h; para 

velocidade superior a 119km/h a nomenclatura varia com a localização, tufão para o 

oceano Índico e mares da China, furacão para o norte da América, ñwilly-willyò na 

Austrália. 

As tormentas elétricas são desenvolvidas na presença uma atmosfera 

vertical instável consequente, ou não, do avanço de uma frente fria. A ocorrência desse 

fenômeno se deve à combinação das seguintes condições: gradiente de temperatura e 

umidade (ar quente e úmido nos níveis inferiores, ar seco e frio nos níveis superiores); 

massa de ar instável e força de elevação (calor). Este fenômeno gera dois tipos de vento 

bastantes distintos, de grande intensidade e curta duração: os tornados e os ñdownburstò 

ou micro-explosões. Os tornados são fluxos de vórtices de superfície, muitos 

localizados, com ventos significativamente violentos com capacidade de arremessar 

objetos por metros ou até quilômetros de distância, decorrente da presença de ventos 

horizontais intensos. Os ñdownburstò s«o definidos como correntes descendentes 

intensas que ao atingir o solo se espalham por todas as direções. 

Este trabalho considera apenas a ação de vento originário de ciclones 

extratropicais. 

2.2.  MODELO MATEMÁTICO DO CAMPO DE VELOCIDADES DE 

VENTO ORIGINADO DE CICLONES EXTRATROPICAIS 

Segundo DYRBYE e HANSEN (1997), o campo de velocidades de vento 

é definido a partir do sistema cartesiano, considerando a variação com o tempo, pela 

expressão:  

╥▄■○▄▪◄▫Ὗᾀ όὼȟώȟᾀȟὸ░ ὺὼȟώȟᾀȟὸ▒ ύὼȟώȟᾀȟὸ▓ (2.1) . 

ὠὩὰὟᾀ όὼȟώȟᾀȟὸ. 

ὠὩὰὺὼȟώȟᾀȟὸ. 

ὠὩὰύὼȟώȟᾀȟὸ. 

(2.2) . 

onde ὠὩὰ corresponde à direção principal de atuação do vento, composta por uma 

velocidade média invariante com o tempo e por uma flutuação nesta mesma direção; 

ὠὩὰ corresponde à componente na direção transversal à direção principal do vento; 



 

10 

 

ὠὩὰ corresponde à direção vertical. Estas duas últimas componentes da velocidade do 

vento são definidas apenas pelas flutuações em suas respectivas direções. 

2.2.1.  PERFIL VERTICAL DE VELOCIDADE MÉDIA 

Existem dois métodos, de grande aceitação no meio científico que 

permitem estimar a velocidade média de vento em função da altura: Lei Logarítmica , 

que representa melhor a parte baixa da Camada Limite, e Lei Potencial, que se ajusta 

melhor à parte superior da Camada Limite. 

A Lei Logarítmica é dada pela Eq. (2.3) que expressa a velocidade média 

de vento em função da altura para ᾀ e όᶻ predefinidos. O valor de όᶻ é a velocidade de 

fricção junto à superfície, sendo obtida para velocidade em z = 10m, velocidade 

conhecida, considerando as condições de rugosidade do terreno por meio do parâmetro 

ᾀ. 

Ὗᾀ
όᶻ

Ὧ
Ͻὰὲ

ᾀ

ᾀ
 (2.3) . 

A Lei Potencial permite calcular a velocidade média do vento a partir de 

uma altura cuja velocidade é conhecida (parâmetros de referência ᾀ  e Ὗ ) levando 

em consideração as condições de rugosidade do terreno através do parâmetro ὴ e é 

expressa por: 

Ὗᾀ Ὗ Ͻ
ᾀ

ᾀ
 (2.4) . 

É comum tomar como referência a velocidade a uma altura de 10m, e a 

Eq. (2.4) pode ser escrita como: 

Ὗᾀ Ὗ Ͻ
ᾀ

ρπ
 (2.5) . 

A norma brasileira propõe a classificação do terreno em υ categorias 

associadas a cota dos obstáculos, onde a categoria I representa a ausência de obstáculos 

para um raio de até 5km e a categoria V representa obstáculos cuja média da altura é 

igual ou superior a 25m. A Tabela 2.1 apresenta os valores de ὴ e ᾀ para as diferentes 

categorias de terreno. 
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Tabela 2.1 ï Parâmetro de rugosidade do terreno para NBR 6123 (BLESSMANN, 1995). 

Categorias Ú ά  Ð 

I 0,005 0,10 

II  0,070 0,16 

III  0,300 0,20 

IV 1,000 0,25 

V 2,500 0,35 

A Figura 2.1 apresenta o perfil de velocidade de vento que incide sobre 

uma estrutura predial de 50m num terreno localizado em uma área residencial 

suburbana de uma cidade metropolitana, cuja velocidade a 10m é 37m/s. Segundo a 

classificação da norma brasileira as condições do terreno caracterizam este como 

pertencente à categoria IV para qual ᾀ πȟσππÍ e ὴ πȟςπ. A Figura 2.1 mostra que, 

para z inferior a 10m, a Lei Potencial apresenta valores superiores ao obtido pela Lei 

Logarítmica, sendo esse quadro invertido para z superior a ρπά. 

 

Figura 2.1 ï Perfil de velocidade média para uma estrutura de 50m.  
 

2.2.2.  INTENSIDADE DA TURBULÊNCIA 

As rajadas correspondem às flutuações de velocidade em torno de um 

valor médio e apresentam sequência aleatória de frequências e intensidades. As rajadas 

representam uma perturbação na velocidade do vento, sendo sua influência em ό, ὺ e ύ, 

provenientes da superposição dos efeitos consequentes da incidência de turbilhões 

originários de diversas direções atuando num mesmo ponto (BLESSMANN, 1995). 
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A intensidade da turbulência Ὅ representa a importância da flutuação da 

componente Ὥ para a perturbação da velocidade média do vento e é expressa, para uma 

altura ᾀ, por: 

Ὅᾀ
„

Ὗᾀ
  ȟ   Ὥ όȟὺ, ύ (2.6) . 

onde „ é o desvio padrão das flutuações e 5Ú é a velocidade média na altura Ú. 

A expressão que dita o valor do desvio padrão da componente de 

flutuação longitudinal ʎ  é obtida a partir da velocidade média atuante a 10m 

(consequência dos métodos de aquisição de dados) e função do tipo de terreno, 

estabelecida por Harris a partir dos estudos desenvolvidos por Davenport 

BLESSMANN (1995): 

„ ᾀ ςȟυψϽὧ ϽὟ   (2.7) . 

onde ὧ  é o coeficiente de arrasto superficial expresso por ὧ όᶻȾὟ . 

Essa expressão traduz o desvio padrão como tendo uma pequena variação 

com a altura para uma cota de até 180m, altura limite em que foram realizadas as 

medições (BLESSMANN, 1995). Considerando a expressão de Ὗ  dada pelas Leis 

Potencial ou Logarítmica chega-se às expressões dadas respectivamente pela Eq. (2.8) e 

Eq. (2.9) para a intensidade da turbulência variando com a altura. 

Ὅᾀ ςȟυψϽὧ Ͻ
ρπ

ᾀ
  (2.8) . 

Ὅᾀ ὰὲ
ᾀ

ᾀ
  (2.9) . 

Experimentalmente, as componentes de intensidade da turbulência 

apresentam perto do solo uma relação constante, independente da natureza do terreno 

(ESDU, 1985). E, além disso, próximo da altura da camada limite essas componentes se 

tornam equivalentes (BLESSMANN, 1995). 

Para a direção lateral tem-se as expressões dadas pelas Eq. (2.10) e Eq. 

(2.11) propostas respectivamente por Cook (apud BLESSMANN,1995) e ESDU 

(1985).  



 

13 

 

„

„
ρ πȟσςρ

ᾀ

ᾀ
   (2.10) . 

„

„
ρ πȟςςϽὧέί

“

ς
Ͻ
ᾀ

ᾀ
 (2.11) . 

Nestas expressões ᾀ é altura da camada limite, dada por (ESDU, 1985): 

ᾀ
όᶻ

φὪ
 (2.12) . 

onde όᶻ é a velocidade de fricção tal como definida pela Eq. (2.3) para ᾀ ρπÍ e Ὢ é o 

parâmetro de Coriolis. 

Ambas as expressões traduzem o comportamento previsto, mas diferem 

entre si em termos de valores absolutos. A Figura 2.2 apresenta graficamente a 

formulação do Cook (Eq.(2.10)) e do ESDU (Eq. (2.11)) em função de ᾀȾᾀ . 

 

Figura 2.2 ï Razão entre as componentes de turbulência.  

É possível observar que para valores de ᾀ próximos do solo os resultados 

entre Cook e ESDU diferem, já para as altitudes próximas de ᾀ as equações propostas 

são quase equivalentes, se igualando no limite. 
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2.2.3.  FUNÇÃO DE DENSIDADE ESPECTRAL DAS COMPONENTES 

FLUTUANTES DE VELOCIDADE DE VENTO 

As flutuações da velocidade de vento constituem um processo aleatório 

caracterizado por apresentar frequências de distribuição contínuas, uma vez que 

flutuações são admitidas como superposição de funções harmônicas de diferentes 

amplitudes, frequências e fases (BLESSMANN, 2005). 

Define-se por densidade espectral (ὛὪ), ou espectro de potência, a 

densidade de energia contida numa faixa de frequência ὨὪ para uma frequência central 

Ὢ, de forma que corresponda a uma parcela da variância da flutuação da velocidade de 

vento da componente Ὥ, com Ὥ  όȟὺȟύ. Sendo assim, a variância é expressa pelo 

somatório infinito dessas contribuições, traduzidas pela integral: 

„ ὛὪὨὪ (2.13) . 

A seguir será apresentada apenas a expressão do espectro Ὓ de flutuação 

de velocidade transversal utilizado neste trabalho para representar a turbulência lateral. 

Outras expressões podem ser encontradas em BLESSMANN (1995), ESDU (1985) e 

SACHS (1978). 

O espectro de Kaimal é um dos espectros mais utilizados, inclusive 

adotado pelo ESDU (BLESSMANN, 1995; ESDU, 1985). 

O espectro da componente lateral é definido como: 

ὪὛ Ὢ

„

πȟρφτὲ

ρ πȟρφτὲ Ⱦ
 (2.14) . 

cuja frequência adimensional é dada por: ὲ ὲȾπȟπςφυσχȟχὲ ; ὲ ᾀὪȾὟ. 

2.2.4.  FUNÇÃO DE CORRELAÇÃO 

Para levar em consideração a correlação espacial das flutuações de 

velocidade, utiliza-se a função de correlação cruzada, cuja transformada de Fourier 

resulta no espectro cruzado dado por: 

Ὓ Ὢ Ὓȟ ὪϽὛȟ Ὢ Y ЎὶȟὪ (2.15) . 
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onde Y ЎὶȟὪ é a função de co-espectro normalizado, função da distância entre os 

pontos Ὦ e Ὦ. 

Em 1962, Davenport (apud DYRBYE e HANSEN, 1997) propôs uma 

dependência exponencial na forma de Y : 

 Y ὶȟὪ ÅØÐ 
ὅϽὶϽὪ

Ὗ
 (2.16) . 

onde ὅ é uma constante adimensional de decaimento e ὶ é a diferença de cota entre os 

dois pontos  Ὦ e Ὦ. 

Esta expressão é usada para caracterizar a correlação espacial na direção 

vertical da componente transversal de velocidade flutuante. 

A expressão estendida para separação entre dois pontos Ὦ ώ
ρ
ȟᾀρ  e 

Ὦ ώ
ς
ȟᾀς  como: 

Y ЎὶȟὪ ÅØÐ 
Ὢ

Ὗ
ὅ ώ ώ ὅ ᾀ ᾀ  (2.17) . 

para qual ὅ e ὅ são coeficientes de decaimento; Ὗ Ὗᾀ Ὗᾀ ςϳ  é média 

entre as velocidades de vento atuantes nas cotas ᾀ e ᾀ. 

2.3.  VIBRAÇÕES INDUZIDAS POR DESPRENDIMENTO DE 

VÓRTICES 

As solicitações consequentes da ação do vento, se não forem previstas 

corretamente, podem promover diferentes tipos de consequências para a estrutura, desde 

a ruptura por solicitação estática ao atingir a carga de falha, ao colapso pela solicitação 

dinâmica. Para estruturas metálicas o fator preocupante decorrente da solicitação 

dinâmica é a fadiga que reduz a vida útil da estrutura. 

Dentre os fenômenos causados pela ação dinâmica do vento é possível 

citar: martelamento (buffeting), galope, drapejamento (flutter) e desprendimento de 

vórtices (BLESSMANN,1995; SACHS,1978).  

O fenômeno de Desprendimento de Vórtices é capaz de promover 

movimentos transversais na estrutura quando a frequência de desprendimento de um par 
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de vórtices for igual a uma das frequências da estrutura ou de um elemento estrutural, 

para a faixa de velocidade de vento esperada em projeto (ABNT, 1988).  

2.3.1.  CONCEITOS GERAIS 

2.3.1.1.  Vórtices de Kármán (BLESSMANN, 2011) 

Considerando um objeto sólido imerso num escoamento, cuja superfície 

apresenta certa curvatura, existirá uma velocidade de escoamento para qual a partir de 

um dado ponto da superfície ocorrerá separação no escoamento, promovendo um fluxo 

reverso entre a camada limite e a superfície do objeto. A separação, ou descolamento, 

está associada a uma combinação de dois efeitos, a pequena velocidade do fluido da 

camada limite próxima à superfície do sólido juntamente com um gradiente adverso de 

pressão.  

A sotavento do ponto de separação, o sentido de escoamento é inverso 

caracterizado pela formação de turbilhões que se enrolam e se desprendem, arrastados 

na direção da corrente e substituídos por novos turbilhões que apresentam mesmo 

comportamento. ñQuanto maior o número de Reynolds, mais rapidamente se formam e 

com maior velocidade giram esses turbilhõesò (BLESSMANN, 2011).  

A partir de um determinado número de Reynolds, os turbilhões passam a 

se destacar alternadamente de ambos os lados do corpo, com uma frequência bem 

definida. Este processo pode assumir dois tipos de comportamento: o desprendimento 

aleatório, ou o desprendimento alternado e ordenado. Este último apresenta a 

propriedade de construir duas filas de turbilhões caracterizando os vórtices de Kármán 

(Figura 2.3). 

 

Figura 2.3 ï Distribuição instantânea dos vórtices de Kármán para diferentes diâmetros  

(adaptado de BURGER et. al., 2006). 
 

O desprendimento de vórtices de Kármán dá origem a forças periódicas 

obliquas em relação à direção do vento médio, atuantes em ambos os lados do sólido. A 
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componente de força na direção transversal ao vento ocorre na frequência de 

desprendimento de vórtices, gerando oscilações significativas e preocupantes para 

concepção de um projeto. Já as componentes na direção do vento geram forças de 

pequenas magnitudes quando comparadas com as anteriormente referidas. 

2.3.1.2.  Número de Reynolds 

Um dos conceitos mais importantes para os estudos que envolvem 

fluidos é o número de Reynolds, um coeficiente adimensional associado a propriedades 

do fluido e condições do escoamento. Fisicamente, o número de Reynolds representa a 

razão entre as forças de inércia e as forças de viscosidade, caracterizando o tipo de 

escoamento a ser desenvolvido, seja ele laminar, de transição ou turbulento. 

Dada a velocidade média do vento (Ὗ), a dimensão característica (Ὀ) e a 

viscosidade cinemática do fluido, para o presente estudo o ar, (n), tem-se que o número 

de Reynolds é dado por: 

ὙὩ
ὟϽὈ

’
 (2.18) . 

2.3.1.3.  Número de Strouhal  

O número de Strouhal relaciona três fatores preponderantes na 

determinação da formação do desprendimento de vórtices, sejam eles: a frequência de 

desprendimento de um par de vórtices (Ὢ); as dimensões do elemento estrutural em 

questão, por meio da dimensão característica (Ὀ), diâmetro da seção circular; e a 

velocidade média do vento (Ὗ). O número de Strouhal é dado por: 

Ὓὸ
ὪϽὈ

Ὗ
 Ȣ (2.19) . 

Fatores que caracterizam o número de Strouhal são: a forma da seção, a 

oscilação do cilindro, o acabamento superficial, o número de Reynolds e as 

características do escoamento. 

A Figura 2.4 apresenta a variação do número de Strouhal em função do 

número de Reynolds para uma estrutura de seção transversal circular, com a 

caracterização das regiões frente ao fenômeno de desprendimento de vórtices. 
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Figura 2.4 ï Número de Strouhal em função do número de Reynolds para estruturas de seção tranversal 

circular (BLEVINS, 1977). 

2.3.1.4.  Velocidade Crítica  

Corresponde à velocidade de vento para a qual a frequência de 

desprendimento de um par de vórtices de uma dada seção da estrutura (Ὢ) coincide com 

uma das frequências naturais (Ὢ). A velocidade crítica é, portanto, a velocidade para a 

qual o desprendimento de vórtices entra em ressonância com a frequência da estrutura, e 

é dada por: 

Ὗ
ὪϽὈ

Ὓὸ
 (2.20) . 

2.3.1.5.  Número de Scruton  

O número de Scruton é uma medida que verifica qual a tendência de uma 

estrutura sofrer vibrações, ou instabilidade, significativa devido a uma excitação 

dinâmica, e é definido pela relação: 

N
ú
m

e
ro

 d
e

 S
tr

o
u

h
a
l - 
S

t 

Número de Reynolds - Re 

1: região instável de vórtices  

2: região laminar de desprendimento de vórtices  

3: região de surgimento (transição) da turbulência na camada de vórtices livre  

4: região turbulenta da esteira de vórtices; camada limite laminar no cilindro  

5: região de transição da camada limite laminar para turbulenta no cilindro  

6: região em que a frequência de desprendimento dos turbilhões é definida como 

aquela dominante num espectro de frequências  

7: região de reaparecimento da esteira de vórtices turbulenta; camada limite turbulenta 

no cilindro 
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Ὓὧ
τ“ϽάὩϽ–

”ϽὈό
 (2.21) . 

onde άὩ é a massa da estrutura por unidade de comprimento, h é a razão de 

amortecimento, ” é a massa específica do ar e Ὀ a dimensão característica da estrutura. 

2.3.2.  CILINDRO EM REPOUSO 

Dado um cilindro imerso num escoamento, cujo eixo esteja perpendicular 

ao fluxo, é possível verificar a influência do número de Reynolds no comportamento do 

escoamento (BLESSMANN, 2011), representado na Figura 2.5. 

 
Figura 2.5 ï Regimes de escoamento do fluido em torno de uma estrutura de seção tranversal circular 

(traduzido de BLEVINS, 1977). 
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Analisando a Figura 2.5, fica clara a mudança de comportamento do 

escoamento na transição dos intervalos de número de Reynolds. Dentro destes 

intervalos o regime de escoamento não apresenta grandes variações no comportamento. 

Cabe esclarecer que não existem valores exatos para limite destes intervalos, sendo 

estabelecidas faixas de valores que retratam de forma expressiva esta transição de 

comportamento. 

Para valores de ὙὩ υ, o escoamento do fluido não promove separação, 

apresentando comportamento semelhante a um fluido ideal. Para valores relativamente 

superiores (υ ὙὩ τπ), inicia-se a separação, na qual o fluido se descola da estrutura, 

e que ao tentar recolar na estrutura gera um fluxo inverso, formando um par fixo de 

vórtice.  

Para o intervalo de τπ ὙὩ ρυπ os vórtices, que se formam devido à 

separação do escoamento, tornam-se mais alongados e são arrastados no sentido do 

escoamento até se desfazerem, sendo substituídos por novos turbilhões.  

Para valores de ὙὩ próximos de ρυπ os turbilhões passam a se destacar 

alternadamente de ambos os lados do cilindro, caracterizando os vórtices de Kármán, 

apresentados anteriormente. Para valores entre ρυπ e σππ o regime deixa de ser laminar. 

No intervalo superior (σππὙὩ σ ρπ) o regime da esteira é turbulento. 

No que compreende a região supercrítica (σ ρπ ὙὩ σȟυ ρπ) o 

desprendimento de vórtices apresenta uma frequência bem definida, condição que não 

pode ser verificada para o regime crítico, que passa a ter grande faixa de frequência para 

qual a estrutura estará sujeita ao fenômeno.  

Para ὙὩ σȟυ ρπ é reestabelecida a turbulência da camada limite, com 

reorganização dos vórtices, voltando a aparecer os vórtices de Kármán (BLEVINS, 

1977; SACHS, 1978).  

As forças de vento (Ὂ) atuantes no cilindro podem ser expressas em 

função de coeficientes adimensionais (ὅ) por: 

ὅ
Ὂ

ρ
ς”ϽὟόϽὃ

 
(2.22) . 

para qual ” é a massa específica do ar, Ὗ a velocidade média atuante e ὃ área de 

atuação. 
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As forças de vento são de natureza dinâmica e, portanto, são variáveis 

com o tempo. Consequentemente os coeficientes (ὅ) também apresentarão uma variação 

temporal. Designa-se por ὅ  o valor médio do coeficiente de arrasto na direção do vento 

e ὅ  o seu valor RMS. Analogamente, define-se ὅ como o coeficiente de força lateral e 

ὅ o seu valor RMS. Para seção circular o valor de ὅ é nulo. 

A Figura 2.6 apresenta a variação típica do coeficiente de arrasto ὅ  em 

função do número de Reynolds para cilindros circulares. Para o regime subcrítico não 

há alteração no valor de ὅ  estando este no limite superior (ὅ ρȟρψ) com 

predominância dos vórtices de Kármán. No regime crítico ocorre a maior variação dos 

valores de ὅ  que vão desde ρȟρψ a πȟσυ assumindo mínimo de πȟσ no interior do 

intervalo. 

 
Figura 2.6 ï Variação de ╒╓ em função de ╡▄, caracterizando os regimes de escoamento  

(BLESSMANN, 2011). 
 

Os cilindros de superfície rugosa em regimes subcrítico e transcrítico 

(início do regime crítico), apresentam um comportamento diferenciado, mostrando que 

a rugosidade influencia significativamente nos valores de coeficiente de arrasto ὅ  (ver 

Figura 2.7). 

ὅ  

ὙὩ 
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Figura 2.7 ï Influência da rugosidade na variação de ╒╓ em função de ╡▄ (BLESSMANN, 2011). 

No que tange os valores de coeficiente lateral (ὅ), este é expresso para 

seção circular em termos RMS, uma vez que, como dito anteriormente, para este tipo de 

seção o valor médio é nulo. 

A Figura 2.8 apresenta a diferentes valores RMS do coeficiente de força 

lateral (ὅ) em função do número de Reynolds para cilindro circular, valores estes 

provenientes de diferentes campanhas experimentais. Da Figura 2.8, tem-se que existe 

uma grande dispersão dos valores de ὅ para ὙὩ ς ρπ, a partir deste ponto os 

valores de ὅtendem a se manter entorno de 0,2. 

 
Figura 2.8 ï Variação de ╒╛ em função de ╡▄ (BLEVINS, 1977). 

 

Além disso, o valor dos coeficientes de arrasto (ὅ ) e lateral (ὅ),variam 

com a rugosidade superficial, a intensidade de turbulência e o ângulo de ataque. As 

ὙὩ ρπ  

ὅ  

ὅ 

ὙὩ 
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Figura 2.9 e Figura 2.10 buscam contemplar a influência da turbulência nos valores de 

ὅ  e ὅ, respectivamente. Vê-se que os valores de ὅ  e ὅ se reduzem com o aumento da 

intensidade de turbulência para ὙὩ ς ρπ, isto é para os regimes de escoamento 

subcrítico e crítico. O contrário ocorre para ὙὩ ς ρπ. 

 

Figura 2.9 ï Variação de ╒╓ em função de ╡▄, para diferentes intensidades de turbulência ╘◊  

(CHEUNG e MELBOURNE, 1983). 

 
Figura 2.10 ï Variação de ╒╛ em função de ╡▄, para diferentes intensidades de turbulência ╘◊ (CHEUNG 

e MELBOURNE, 1983). 
 

ὙὩ 

ὙὩ 

ὅ 

ὅ  
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A turbulência acarreta numa modificação expressiva no comportamento 

dos coeficientes de ὅ e ὅ , com o número de Reynolds. A função de densidade 

espectral de força lateral consequente do desprendimento de vórtices apresenta o 

aspecto mostrado na Figura 2.11 onde é perceptível um pico pronunciado para condição 

de baixa turbulência, centrada na frequência de desprendimento de vórtices, 

representado pelo número de Strouhal. Na condição de alta turbulência este pico 

apresenta uma redução, permanecendo centrado na mesma frequência. Em 

contrapartida, a largura de banda apresenta um aumento. Esse comportamento traduz a 

influência de uma faixa de valores de frequência maior que para a baixa turbulência e, 

portanto, a estrutura será submetida ao fenômeno de desprendimento de vórtices ainda 

que a velocidade média de vento atuante seja muito diferente da velocidade crítica (Ὗ ). 

 
Figura 2.11 ï Variação de ╒╛ em função de ╡▄ (adaptado de BLESSMANN, 2005). 

Segundo VICKERY e CLARK (1972) para a condição de repouso de um 

cilindro parado a força proveniente do fenômeno de desprendimento de vórtices pode 

ser tomada como uma excitação aleatória com distribuição de Gauss, na forma: 

ὪὛ

„

Ὢ

Ѝ“ὄὪ
Ὡὼὴ

ρ ὪȾὪ

ὄ
 ȟ (2.23) . 

onde Ὢ é a frequência, Ὓ  é a função de densidade espectral da força de 

desprendimento de vórtices, „  é a variância da força de desprendimento de vórtices, 

Ὢ é a frequência estrutural e ὄ é a largura de banda. Aspectos referentes ao valor do 
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parâmetro de largura de banda (ὄ) serão abordados no Capítulo 3 no que se refere à 

formulação de BASU e VICKERY (1983). 

2.3.3.  CILINDRO EM MOVIMENTO 

O fenômeno de desprendimento de vórtices promove solicitações 

dinâmicas na estrutura, que poderá sofrer deslocamentos oscilatórios perpendiculares à 

direção de incidência da velocidade média de vento. Essa mobilização é consequente da 

transferência de energia dos vórtices gerados para a estrutura, em uma determinada 

faixa de frequência. 

Para os casos em que a velocidade média de vento incidente for próxima 

da velocidade crítica Ὗ  e que as amplitudes de deslocamento são suficientemente 

grandes, a frequência de desprendimento de vórtices passa a ser definida pela frequência 

de vibração da estrutura e não mais pela prevista em função do número de Strouhal (Eq. 

(2.19)), como expressa na Figura 2.12. A essa ocorrência, dá-se o nome de captura ou 

travamento (fenômeno ñlock-inò). 

 
Figura 2.12 ï Esquemática do fenômeno de captura (adaptado BLESSMANN, 2005).  

A Figura 2.13 apresenta resumidamente os resultados obtidos por FENG 

(1968), para duas taxas de amortecimento estrutural, para os quais são obtidos os 

maiores valores resposta de deslocamento. Esta figura evidencia a relação de grandes 

deslocamentos com o fenômeno de captura, que ocorre para velocidade reduzida 

(Ὗ ὟȾὪὈ) entre 5 e 7. A amplitude máxima de deslocamento ocorre para Ὗ, 

aproximadamente, igual a 6.  

Ὢ
Ὢ 

Ὗ
Ὗ
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Observações de FENG (1968), considerando ainda outras taxas de 

amortecimento estrutural (0,00257 e 0,00324), retornam que para maiores taxas de 

amortecimento o valor de deslocamento máximo é atingido para Ὗ próximos de 5. 

 
Figura 2.13 ï  Resposta de um cilindro rígido circular por desprendimento de vórtices, para dois valores 

taxas de amortecimento estrutural (BLEVINS, 1977).  

Nessa perspectiva, é possível definir a velocidade reduzida crítica (Ὗ ) 

como função da velocidade crítica (propensa ao desprendimento de vórtices) da forma: 

Ὗ
Ὗ

ὪὈ
 O Ὗ

ρ

Ὓὸ
 (2.24) . 

O movimento da estrutura promove a organização dos vórtices que, por 

conseguinte acarreta no aumento da energia contida nestes, amplificação das forças 

flutuantes de arrasto e na melhoria da correlação longitudinal; além de causar o efeito de 

captura (BLESSMANN, 2005). 

A organização dos vórtices propicia um aumento da correlação 

longitudinal, de modo que quanto maior o deslocamento da estrutura melhor será a 

correlação. A Figura 2.14 apresenta essa influência, onde a condição de deslocamento 

Ὢ

Ὢ
 

Ὗ

ὪὈ
 

ώÜ

Ὀ
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favorece a correlação comparada à condição de cilindro parado, na figura equivale a 

h π.   

A correlação espacial permite compreender os efeitos tridimensionais do 

fluido na esteira do cilindro. A correlação igual a 1 caracteriza o comportamento 

bidimensional, para qual os vórtices se desprendem de maneira uniforme, ao mesmo 

tempo e para a mesma frequência ao longo de todo cilindro. 

 
Figura 2.14 ï  Influência das oscilações do cilindro na correlação espacial das forças devidas o 

desprendimento de vórtices (BLESSMANN, 2005).  

Ensaios realizados por Novak e Tanaka (apud BLESSMANN, 2005), 

sobre cilindros de seção circular, permitiram verificar a influência da turbulência na 

correlação longitudinal (ver Figura 2.15). Apesar do deslocamento da estrutura 

aumentar a correlação, a turbulência promove um efeito contrário, acarretando numa 

redução da correlação. 

 
Figura 2.15 ï  Influência das oscilações do cilindro na correlação espacial considerando o efeito de 

turbulência (BLESSMANN, 2005).  
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De maneira geral, a resposta de uma estrutura frente ao fenômeno de 

desprendimento de vórtices prevê a contribuição do cilindro parado e do cilindro em 

movimento. Para o cilindro parado, a força atuante estará fundamentada na frequência 

de desprendimento de vórtices, enquanto que para a condição de movimento a força 

estará centrada na frequência da estrutura. 

2.3.4.  CÉLULAS DE VÓRTICES 

Considerando uma estrutura de seção circular, com diâmetro constante ao 

longo da altura, submetida a um perfil de velocidade constante, o autoespectro de 

desprendimento de vórtices associado terá comportamento único e atuante em toda a 

estrutura. Todavia, esta condição não traduz um comportamento real. 

Admitindo, então, que a estrutura apresente seção variável, com 

velocidade de vento incidente constante ao longo da altura, e que o número de Strouhal 

permaneça constante, a frequência de desprendimento de um par de vórtices será 

variável ao longo da estrutura.  

Nos trechos que esta frequência tem pouca variação surgem as chamadas 

células de vórtices, regiões em que o desprendimento de vórtices se dá em uma única 

frequência, conforme ilustração da Figura 2.16. A formação das células de vórtices 

também ocorre devido à variação de velocidade de vento Ὗ ao longo da altura. 

 

Figura 2.16 ï Células de vórtices (BLESSMAN, 2005).  

A definição do trecho a ser mobilizado será determinada com base nos 

dados de velocidade atuante, diâmetro da seção transversal, número de Strouhal e 

frequência de vibração da estrutura, considerando o fenômeno de captura, anteriormente 

descrito. 

Diferentes fatores estão diretamente relacionados ao comprimento das 

células de vórtices, ainda que não sejam de forma determinística. Dentre eles é possível 
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destacar a relação de alteamento da estrutura, as condições de contorno, a rugosidade 

superficial, as amplitudes de deslocamento, além do gradiente de velocidade do vento 

incidente sobre a estrutura. 

A Figura 2.17 apresenta de maneira sucinta os efeitos abordados nesta 

seção, a influência da variação ou não do diâmetro e da velocidade de vento ao longo da 

altura no comportamento do autoespectro de força de desprendimento de vórtices.  

   
a. Seção Constante ï 

Velocidade Constante 

b. Seção Constante ï 

Velocidade Variável 

c. Seção Variável ï 

Velocidade Variável 

Figura 2.17 ï Comportamento do espectro de força ao longo da altura, em função da variação do diâmetro 

e da velocidade de vento (DYRBYE e HANSEN, 1997).  

2.3.5.  ALTERNATIVAS PARA REDUÇÃO DE VIBRAÇÕES 

Estruturas que apresentam características propícias às vibrações 

induzidas por desprendimento de vórtices são alvo de maior atenção para a engenharia. 

A fim de evitar a ocorrência de deslocamentos expressivos, capazes de prejudicar a 

estrutura no que se refere a sua utilização ou resistência, é passível a utilização de meios 

que permitam reduzir estes deslocamentos. Tendo em vista os fatores que apresentam 

maior influência na resposta da estrutura e os fatores nos quais a engenharia pode 

intervir, é possível citar as seguintes alternativas: aumentar do amortecimento 

estrutural , evitar a ressonância e alterar a forma da estrutura. (BLEVINS, 1977; 

BLESSMAMM, 2005). 

2.3.5.1.  Aumentar o Amortecimento 

A Figura 2.18 apresenta a resposta de uma estrutura cilíndrica de seção 

circular invariável, sujeita a um perfil constante de velocidade média de vento, para 

diferentes valores de taxa de amortecimento estrutural. Esta figura retrata uma 

significativa influência do amortecimento na resposta da estrutura que reduz 

expressivamente, com proporção superior ao aumento do amortecimento. E, além disso, 
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é possível observar a mudança na forma da resposta: para baixos valores de taxa de 

amortecimento aparecem dois picos na faixa de velocidade reduzida de υ a φ. Para 

maiores valores de amortecimento a resposta passa a apresentar um único pico próximo 

do valor de Ὗ υ, analogamente ao observado por FENG (1968). 

 

 

Figura 2.18 ï Variação da resposta de uma estrutura para diferentes taxas de amortecimento   

(SCRUTON, 1981).  

Esse comportamento justifica a iniciativa de alterar o amortecimento 

estrutural para combater as vibrações excessivas consequentes da formação de vórtices, 

podendo ser empregada de duas formas: aumentando o amortecimento interno da 

estrutura, ou através do acoplamento de um sistema auxiliar. 

A alternativa de modificação do amortecimento interno da estrutura é 

cabível de ser empregada quando a estrutura está em fase de projeto ou no início da fase 

de execução. Esta alternativa pode ser empregada por meio da inserção de elementos 

visco-elásticos, que reduzem os deslocamentos devido ao atrito entre elementos, ou na 

substituição de materiais que apresentem maior amortecimento interno (BLESSMANN, 

2005). 

Nos casos em que a estrutura se encontra finalizada, a solução anterior 

não é passível de ser adotada, sendo necessário recorrer a um sistema auxiliar de 

controle. Esse tipo de sistema é constituído de uma configuração massa-mola-

ὙὩ 

ὟȾὪὨ 

„

Ὠ
 

ὌȾὨ = 10 
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amortecedor que é vinculada a estrutura, apresentando frequência natural igual a da 

estrutura, porém defasada. Esse mecanismo permite ñaumentar a capacidade de 

dissipação de energia, reduzindo assim as amplitudes de vibração e, consequentemente, 

aumentando o desempenho com respeito à segurança, estabilidade, funcionalidade e 

durabilidadeò (BATTISTA, 2009). 

2.3.5.2.  Evitar a Ressonância 

 Esta alternativa visa aumentar a frequência natural da estrutura de forma 

que a velocidade crítica (Ὗ ) seja expressivamente superior à velocidade máxima 

prevista em projeto.  

De forma que a velocidade reduzida seja inferior à unidade, ὟȾὪὈ ρ. 

BLEVINS (1977) justifica que esta restrição permite evitar a ressonância até o terceiro 

modo de vibração.  

Uma solução prática para pequenas estruturas é o emprego de 

enrijecedores. Em casos de estruturas alteadas esta solução pode não ser favorável de 

ser empregada quando estas já se encontram executadas. Todavia, na condição de 

projeto, objetiva-se a combinação de redução de massa com o aumento da rigidez, a fim 

de obter um aumento da frequência sem agregar grandes custos ao projeto. 

2.3.5.3.  Alterar a forma 

 As configurações de alteração de forma adotadas com maior recorrência 

se tratam de aplicação de luvas de lâminas longitudinais, luvas perfuradas e lâminas 

helicoidais (BLESSMANN, 2005). 

A utilização de luvas perfuradas permite desordenar o comportamento 

do escoamento, reduzindo a formação de vórtices devido à configuração turbulenta que 

irá se formar na região entre o cilindro e a luva. As luvas de lâminas longitudinais 

visam reduzir os deslocamentos ao canalizar a ñenergia da regi«o de barlavento para as 

partes laterais e de sotavento, de modo a interferir na forma­«o dos v·rticesò 

(BLESSMANN, 2005). As lâminas helicoidais ñcortam a correla­«o do 

desprendimento dos v·rtices ao longo do cilindroò (BLESSMANN, 2005). 

As Figura 2.19 apresentam o comportamento de dois cilindros circulares 

de geometria semelhante diferindo no que se refere à presença das laminas helicoidais. 

As Figura 2.19 a. e b. reproduzem em um comportamento do fluido atuante em um 
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cilindro nu. Já as Figura 2.19 c. e d. retratam a configuração do escoamento para o 

cilindro com a presença de lâminas helicoidais.  

 

  

  
Figura 2.19 ï Comportamento do escomento para cilindro nu e com lâminas helicidais, para diferentes 

planos  (traduzido de ZHOU et. al., 2011).  

A Figura 2.19 a. ilustra, claramente, a esteira dos vórtices de Kármán no 

plano XY, na qual os vórtices começam a interagir entre si a medida que são arrastados 

pela corrente. A Figura 2.19 b. apresenta a regularidade do comportamento do 

desprendimento de vórtices, que tendem a se formar e se desprender paralelamente entre 

seções. Todavia, verifica-se ainda nesta figura a ocorrência de deslocamento dos 

vórtices a sotavento. 

A influência das lâminas helicoidais é identificada na Figura 2.19 c., que 

apresenta o plano XY de escoamento. Há um movimento rotacional do fluido que, 

entretanto, não caracteriza uma esteira de vórtices de Kármán. A Figura 2.19 d. ilustra o 

comportamento do escoamento na direção do eixo do cilindro, mostrando que o 

movimento do fluido é relativamente bem correlacionado.  

a. Cilindro Nu ï Plano XY b. Cilindro Nu ï Plano XZ 

c. Cilindro com Lâmina ï Plano XY 
d. Cilindro com Lâmina ï Plano XZ 



 

33 

 

Capítulo 3. MODELOS MATEMÁTICOS PARA 

RESPOSTA DE ESTRUTURA DE SEÇÃO 

CIRCULAR  

O presente capítulo apresenta inicialmente modelos matemáticos 

desenvolvidos no domínio do tempo (RUSCHEWEYH, 1994, DYRBYE e HANSEN, 

1997 e HOLMES, 2007; SIMIU e SCANLAN, 1978, 1996; PFEIL et. al., 2004) por 

permitir uma melhor compreensão do comportamento da estrutura frente ao fenômeno 

de desprendimento de vórtices. Em seguida apresenta-se o modelo de BASU e 

VICKERY (1983), formulação do modelo completo e o modelo simplificado 

(VICKERY e BASU, 1983b), ambos desenvolvidos no domínio da frequência, nos 

quais são baseados diversos métodos propostos em normas de projeto. 

A determinação da resposta da estrutura pode ser obtida por meio de 

métodos determinísticos, consequentes de excitações senoidais; ou aleatórios. Os 

modelos que serão tratados neste trabalho são definidos, quanto a essa classificação, 

como: 

V Determinísticos: Simiu e Scanlan, Pfeil, et. al.; 

V Aleatórios: Ruscheweyh, Vickery e Basu (modelo completo e 

simplificado). 

3.1.  MODELO DE EXCITAÇÃO SENOIDAL  

O modelo de excitação senoidal é fundamentado nas seguintes hipóteses: 

V A força cross-wind apresenta variação senoidal com o tempo; 

V As forças ao longo da altura apresentam correlação total; 

V Amplitude constante do coeficiente da força lateral. 

Seja ώ o deslocamento linear transversal à direção do vento de um 

cilindro infinito. A equação de movimento da estrutura cilíndrica pode ser definida 

como: 

άώ ὧώ Ὧώ Ὂώȟώȟώȟὸ (3.1) . 
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onde ά é a massa da estrutura por unidade de comprimento, ὧ é o amortecimento 

estrutural, Ὧ é a rigidez estrutural e Ὂ é a força induzida pelo fluxo por unidade de 

comprimento, que pode depender do deslocamento ώ, velocidade ώ, aceleração ώ e do 

tempo ὸ. 

Para cilindros em repouso ou com pequenos deslocamentos uma primeira 

aproximação coerente para a força de sustentação, por unidade de comprimento, atuante 

no cilindro seria na forma: 

Ὂ
ρ

ς
”ὟόὈὅίὩὲς“Ὢὺὸ ‌ (3.2) . 

A amplitude de vibração máxima é obtida na ocorrência da ressonância, 

na qual a frequência de desprendimento de vórtices Ὢ passa a coincidir com a 

frequência estrutural Ὢ. 

Considerando como coordenada generalizada a amplitude ὣ de uma 

forma modal estrutural, a Eq. (3.1) se torna a equação modal, sendo o termo do lado 

direito da equação a força modal Ὂ : 

ὓὣ ὅὣ ὑὣ Ὂ  (3.3) . 

onde ὓ é a massa modal; ὅ ςh
ί
ς“Ὢὓ é o amortecimento modal, sendo h a taxa 

de amortecimento modal; e ὑ ς“Ὢςὓ  é a rigidez modal, Ὢ representa a frequência 

estrutural associada ao modo considerado. 

3.2.  MODELO DE RUSCHEWEYH  

Ruscheweyh (apud DYRBYE e HANSEN, 1997) propôs que a força 

modal fosse calculada admitindo-se que as forças de desprendimento de vórtices não 

assumem máximos em toda a estrutura e que existe uma região de comprimento ὒȭ na 

qual essas forças são mais expressivas e determinantes na resposta da estrutura (Figura 

3.1). 

Nessa perspectiva, e tendo em vista que a velocidade média do vento 

incidente apresenta variação com a altura, torna-se possível escrever a força modal na 

forma integral: 



 

35 

 

Ὂ
ρ

ς
”ὅὈίὩὲς“Ὢὺὸ ‌ ὟόᾀfᾀὨᾀ  (3.4) . 

onde ᾀ e  ᾀ os limites inferior e superior, respectivamente, do trecho ὒȭ onde atua a 

força devida ao desprendimento de vórtices na frequência Ὢ; f corresponde a forma 

modal associada a mobilização da estrutura.  

 
Figura 3.1 ï Definição do comprimento de correlação (traduzido de DYRBYE e HANSEN, 1997).  

A amplitude máxima para um sistema de um grau de liberdade excitado 

por uma força de natureza harmônica, Ὂ ίὩὲς“Ὢὸ ‌, é alcançada na condição de 

ressonância e pode ser expressa como: 

ώ
Ὂ

ςὑh

Ὂ

ψ“Ὢὲὓh
 

(3.5) . 

No cálculo de Ὂ , Ὗόᾀ é substituído por Ὗόᾀ , sendo ᾀ uma altura 

efetiva para desprendimento de vórtices. Resulta então: 

ώ
Ὧὅ

τ“ὛὸὛὧ
 (3.6) . 

onde Ὧ
᷿ f

᷿f
, Ὓὸ

Ͻ
 e Ὓὧ

Ͻ Ͻ

Ͻό
. 

Na expressão do número de Scruton Ὓὧ, a massa equivalente por unidade 

de comprimento (ά ) é definida como: 

ά
᷿άᾀf ᾀὨᾀ

᷿f ᾀὨᾀ
  (3.7) . 

Função de 
Correlação 



 

36 

 

A amplitude máxima de deslocamento (ώÜ ) pode ser definida a partir 

de um fator de pico Ὣ como: 

ώÜ ὫϽώ  (3.8) . 

RUSCHEWEYH (1994) apresenta que o fator de pico Ὣ apresenta 

variação com a razão entre o amortecimento estrutural e o amortecimento aerodinâmico 

por meio do parâmetro de amortecimento, ὑȾὑ , tal como apresentado na Figura 3.2. 

 
Figura 3.2 ï Variação do fator de pico em função da razão ╚▼Ⱦ╚╪  (VICKERY e BASU, 1983a).  

Posteriormente, RUSCHEWEYH (1990) propôs a determinação do 

deslocamento máximo por meio de um método prático. Nesta formulação, o autor 

incorpora o fator de pico ao comprimento da região ὒȭ onde as solicitações são 

máximas. Torna-se possível, então, definir o comprimento efetivo de correlação ὒ 

como função do deslocamento da estrutura, por termos adimensionais, como:  

ὒ

Ὀ
ςϽὩ ȟ Ü

 (3.9) . 

A determinação de ὒ recai sobre processo iterativo com o deslocamento, 

onde inicialmente é definido um valor de deslocamento que irá acarretar em um valor de 

ὒ. A partir desse valor, obtem-se o valor de deslocamento, que novamente irá permitir 

calcular ὒ. 

ὑ
ὑ  

Ὣ 
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A definição de ὒ em função do deslocamento é sugerida por 

RUSCHEWEYH (1990) como: 

Tabela 3.1 ï Comprimento efetivo de correlação com uma função da amplitude de vibração ◐ 

(RUSCHEWEYH, 1990). 

ώȾὈ ὒȾὈ 

πȟρ φ 

πȟρ
ώ

$
πȟφ τȟψ ρς

ώ

$
 

πȟφ ρς 

3.3.  MODELO NÃO-LINEAR DE INTERAÇÃO FLUIDO-ESTRUTURA 

ï SIMIU E SCANLAN  

 As hipóteses iniciais para a formulação apresentada por SIMIU e 

SCANLAN (1978, 1996) caracterizam o problema de um oscilador bidimensional 

(Figura 3.3): 

V O fluxo tem velocidade média uniforme; 

V A estrutura é rígida e está elasticamente apoiada na direção 

transversal ao vento (ñcross windò) e rigidamente apoiada na dire­«o do vento 

(ñalong windò); 

V A estrutura possui amortecimento mecânico. 

 

 

a. Estrutura e vento incidente b. Oscilador na direção transversal ao vento 

Figura 3.3 ï Configuração da análise do modelo de SIMIU e SCANLAN (1978).  
 

Sob a ação de desprendimento de vórtices a estrutura cilíndrica será 

solicitada periodicamente. Os deslocamentos são pequenos, exceto quando a frequência 

A A 

U 

U 

F(t) 

y 

k c 

m 

Corte AA 
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de desprendimento de vórtices se aproxima da frequência natural da estrutura. Nessa 

condição, são induzidos movimentos maiores e a frequência da estrutura passa a 

controlar o fenômeno de desprendimento de vórtices para uma certa faixa de velocidade 

de vento. 

Uma característica importante da força de sustentação é que esta 

apresenta uma correlação imperfeita ao longo da extensão da estrutura (ver Figura 2.14). 

Quando o cilindro oscila com grandes amplitudes, a expressão de Ὂ proposta na Eq. 

(3.2), é inadequada por dois motivos: primeiro, a força de sustentação aumenta com o 

crescimento da amplitude de deslocamento até atingir uma amplitude limite; segundo, a 

correlação da força de sustentação também apresenta uma variação com o crescimento 

da amplitude de resposta. Sendo assim, a expressão de um oscilador simples sob carga 

harm¹nica n«o representa o fen¹meno na condi­«o de captura, (ñlock-inò). 

Para o oscilador de um grau de liberdade SIMIU e SCANLAN (1978, 

1986) propõem uma expressão para Ὂ que o caracteriza como oscilador do tipo Van der 

Pol, com respostas lineares para baixas amplitudes e não lineares e autolimitadas para 

grandes amplitudes devidas ao amortecimento aerodinâmico: 

άώ ςh‫άώ ‫άώ  

ρ

ς
”ὟὈὌ ὑ ρ ‐

ώ

Ὀ

ώ

Ὗ
Ὄ ὑ

ώ

Ὀ
ὅ ὑίὩὲ‫ὸ ‌  

(3.10) . 

onde ὑ Ὀ‫ὈȾὟ ‫ȾὟ, ɤ satisfaz a rela­«o ς“Ὓὸ; h é a taxa de amortecimento 

estrutural. 

Nesse modelo Ὄ , ‐, Ὄ  e ὅ são parâmetros em função de ὑ, obtidos 

experimentalmente. Na condição de captura ὪḙὪ  tem-se Ὄ π e ὅ π, uma vez 

que as contribuições das parcelas associadas a estes parâmetros são significativamente 

pequenas quando comparadas à parcela devida ao amortecimento aerodinâmico (função 

de ώ. Restam então os parâmetros Ὄ  e ‐ a serem determinados a partir de resultados 

experimentais e a Eq. (3.10) toma a seguinte forma: 

άώ ὧώ Ὧώ
ρ

ς
”ὟὈὌ ὑ ρ ‐

ώ

Ὀ

ώ

Ὗ
  (3.11) . 
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A determinação Ὄ  e ‐ de é feita na condição de captura, caracterizada 

por uma resposta de amplitude constante ώ. Nesta situação a dissipação de energia 

média por ciclo é igual a zero, com isso: 

τάh‫ ”ὟὈὌ ρ ‐
ώό

Ὀό
ώόὨὸ π (3.12) . 

onde ʖ4 ςʌ. Admitindo que o comportamento de ώ é senoidal, chega-se à expressão 

da amplitude ώ de deslocamento da resposta permanente: 

ώ

Ὀ
ς
Ὄ ψ“ὛὧὛὸ

‐Ὄ
 (3.13) . 

Os métodos de determinação de Ὄ  e ‐ a partir de resultados 

experimentais de modelos reduzidos podem ser encontrados em SIMIU e SCANLAN 

(1978,1996). Uma das técnicas consiste em se tomar as amplitudes Ù  e Ù  associadas 

a dois valores de amortecimento h e h, que substituídos na Eq. (3.13) fornecem: 

Ὄ
ψά“Ὓὸ

”Ὀό

ώ h ώ h

ώ ώ
 (3.14) . 

‐ τὈ
h h

ώ h ώ h
 (3.15) . 

3.4.   MODELO 2D ESTENDIDO 

 A partir do modelo 2D apresentado em SIMIU e SCANLAN (1978, 

1996), PFEIL et. al. (2004) desenvolveram um modelo estendido para abordar, no 

domínio do tempo, as vibrações induzidas por vórtices em torres se seção circular. Este 

modelo é aqui apresentado detalhadamente, sendo apresentado posteriormente a 

aplicação para um exemplo estrutural (ver Capítulo 6). 

3.4.1.  CILINDRO DE SEÇÃO CONSTANTE COM INSERÇÃO DA FORMA 

MODAL ï INÍCIO DA FORMULAÇÃO DO PROBLEMA 3D 

Na seção anterior a estrutura era considerada rígida e de comprimento 

infinito; agora a mesma é tida como uma estrutura deformável caracterizada pela forma 

modal fᾀ. 
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O método de superposição modal permite obter os deslocamentos da 

estrutura por meio da expressão: 

ώᾀȟὸ fᾀϽὣὸ (3.16) . 

onde f é a forma modal e ὣὸ é a amplitude modal no instante t. 

Considerando uma estrutura discretizada em elementos de pórtico 

conforme a Figura 3.4, a força modal calculada para a estrutura discretizada é dada por: 

Ὂ  f╣╕  (3.17) . 

onde f é o autovetor associado ao modo de vibração e ╕ o vetor de forças nodais. 

Este último vetor é calculado a partir da expressão da força por unidade 

de comprimento devido ao desprendimento de vórtices, igual ao termo do lado direito 

da Eq. (3.10) excluindo-se a parcela função de Ὄ . 

 

Figura 3.4 ï Estrutura discretizada em elemento de pórtico.  

Para cada nó Ὧ a força é obtida multiplicando-se a força por unidade de 

comprimento pelo comprimento de influência (ὰ) de cada ponto nodal: 

Ὂ
ρ

ς
”ὟὈὌ ρ ‐

f ὣ

Ὀ

fὣ

Ὗ
ὅίὩὲ‫ὸ ‌ ὰ (3.18) . 

Ὂ ὰ Ὧ  
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Escrevendo-se ainda os deslocamentos nodais e suas derivadas em 

termos da coordenada generalizada ὣὸ Eq. (3.16), chega-se a: 

Ὂ
ρ

ς
”ὟὈὌ f ὰ ‐

ὣ

Ὀ
f ὰ

ὣ

Ὗ
ὅfὰίὩὲ‫ὸ ‌  (3.19) . 

3.4.2.  CILINDRO DE SEÇÃO VARIÁVEL  

Considera-se, agora, que a estrutura apresente uma variação de diâmetro 

configurando uma geometria tronco-cônica, e que o perfil de velocidade média de vento 

se mantenha constante ao longo de toda a estrutura. 

Em função da variação do diâmetro da estrutura haverá formação de 

distintas células de vórtices. A variação do diâmetro afeta diretamente os parâmetros Ὄ  

e ‐ calculados em função deste, bem como a frequência de desprendimento de vórtices 

definida a partir da Eq. (2.19) para um número de Strouhal já preestabelecido. 

Para determinar a força modal, faz-se necessário, primeiramente, 

caracterizar as células de vórtices. Por exemplo, pode-se considerar uma célula para 

cada trecho com a variação até 20% da frequência.  

Levando em consideração as observações anteriores, torna-se possível 

reescrever a Eq. (3.19) como: 

Ὂ
ρ

ς
”Ὗ f ὰὈὌȟ ὣ

f ὰὌȟ‐

Ὀ

ὣ

Ὗ

ὅfὰὈίὩὲ‫ὸ ‌  

(3.20) . 

onde Ὀ  é o diâmetro da seção transversal no nó Ὧ; Ὄȟ, ‐ e correspondem aos ,‫ 

parâmetros de Ὄ , ‐ e frequência (.para a célula de vórtices Ὥ, obtidas com a Eq (‫ 

(3.14) e a Eq. (3.15), respectivamente. 

3.4.3.  CILINDRO DE SEÇÃO VARIÁVEL CONSIDERANDO VARIAÇÃO DE 

VELOCIDADE COM A ALTURA 

Utilizando do mesmo procedimento da seção anterior, é possível 

estabelecer a força modal de desprendimento de vórtices devida a um perfil de 

velocidade variável com a altura como: 
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Ὂ
ρ

ς
” f ὰὈὌȟὟ ὣ

f ὰὌȟ‐Ὗ

Ὀ
ὣ

ὅfὰὈὟ ίὩὲ‫ὸ ‌  

(3.21) . 

onde Ὗ  é a velocidade média de vento atuante no nó ὯȢ 

3.4.4.  CIL INDRO DE SEÇÃO VARIÁVEL CONSIDERANDO A 

CORRELAÇÃO ESPACIAL 

Para completar a formulação 3D é fundamental considerar a correlação 

espacial na formação dos vórtices, responsável por reproduzir o efeito de 

tridimensionalidade do fenômeno.  

Como apresentado no estudo de cilindro em movimento (item 2.3.3. ), a 

correlação entre dois pontos está diretamente relacionada com a resposta de 

deslocamento da estrutura e com a distância entre estes pontos (ver Figura 2.14), essa 

combinação caracteriza a organização dos vórtices. 

EHSAN e SCANLAN (1990) propõe uma alternativa para inclusão da 

correlação espacial e, consequentemente, do efeito organizador dos vórtices, prevendo a 

multiplicação da força modal por uma função de forma discretizada: 

f 
f

f
Ü

 (3.22) . 

tomada como sendo o valor absoluto da forma modal normalizada. Esta consideração 

implica em uma melhor correlação nos trechos de maior deslocamento, como previsto. 

A Figura 3.5 ilustra o caso para o qual há uma única célula de vórtice, 

retratando a forma da função f  para os dois primeiros modos de vibração. 

Quando há mais de uma célula de vórtices envolvida, cada célula terá 

uma função de forma associada (Figura 3.6) que será normalizada em função do valor 

de máximo do autovetor assumido em cada célula, na Figura 3.6 corresponde aos pontos 

Ὦ e Ὦ. 

Incluindo a função de forma f , a Eq. (3.21) passa a ser expressa por: 
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Ὂ
ρ

ς
” f f ὰὈὌȟὟ ὣ

f f ὰὌȟ‐Ὗ

Ὀ
ὣ

f ὅfὰὈὟ ίὩὲ‫ὸ ‌   

(3.23) . 

   
a. Formas Modais b. Função de Forma para Correlação Parcial 

Figura 3.5 ï Correspondência entre função de forma f , modo de vibração f , para uma única célula de 

vórtices (PFEIL et. al., 2004).  

 
Figura 3.6 ï Correspondência entre função de forma f , modo de vibração f, para duas células de vórtices 

(PFEIL et. al., 2004).  

3.4.5.  CILINDRO DE SEÇÃO VARIÁVEL CONSIDERANDO O EFEITO DE 

TURBULÊNCIA 

Para incluir o efeito da turbulência da velocidade de vento, acrescentou-

se a parcela ό da velocidade flutuante à parcela de velocidade média 5 , sendo 

preservadas todas as considerações estabelecidas anteriormente. De forma que a Eq. 

(3.23), é reescrita como: 

Ὦ 

Ὦ 
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Ὂ
ρ

ς
” f f ὰὈὌȟὟ ό ὣ

f f ὰὌȟ‐Ὗ ό

Ὀ
ὣ

f ὅfὰὈ Ὗ ό ίὩὲ‫ὸ ‌   

(3.24) . 

3.5.  MODELO DE VICKERY E BASU 

3.5.1.  INTRODUÇÃO 

O modelo anteriormente exposto (Eq. (3.10)) deu origem (SIMIU e 

SCANLAN, 1978, 1996) à formulação no domínio da frequência apresentada por 

BASU e VICKERY (1983), destinada à aplicação em estruturas alteadas de seção 

circular como chaminés e torres. 

O método baseia-se na solução no domínio da frequência para um 

sistema de um grau de liberdade discreto ώ expressa por: 

Ὓ Ὢ
ρ

ά ς“Ὢ
ȿὌὪȿὛ Ὢ (3.25) . 

onde Ὓ é a função de densidade espectral da amplitude de deslocamento; Ὓ  é a função 

de densidade espectral da força modal de sustentação, a qual possui duas parcelas: 

Ὓ Ὢ  Ὓὡὠ Ὓὡὒ (3.26) . 

onde Ὓ  é decorrente do desprendimento de vórtices em torno do cilindro em repouso, 

considerando também o efeito da turbulência longitudinal, e Ὓ  é o espectro da força 

originada da turbulência lateral.  

Na equação (3.25)(3.22), ȿ(Æȿ é a função de admitância mecânica 

definida como: 

ȿὌὪȿ
ρ

ρ
Ὢ
Ὢ

τh
Ὢ
Ὢ

 

(3.27) . 

sendo h o amortecimento efetivo da estrutura. 

BASU e VICKERY (1983) observam que na prática a parcela da Eq. 

(3.10) associada ao deslocamento da estrutura pode ser desprezada, dado que o produto 
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”ὟὌ ὑ  é significativamente inferior a ‫ά. Além disso, para o caso de vibração 

aleatória da estrutura, o termo ‐ώ Ὀϳ  pode ser substituído pela razão „ ‗Ὀϳ  onde 

‗ pode ser interpretado como a relação entre o valor RMS limite do deslocamento da 

estrutura  e o diâmetro Ὀ. Esta consideração será discutida posteriormente. 

Conceitualmente falando, o método consiste em obter a resposta da 

estrutura a partir da solicitação atuante no cilindro em repouso (Ὓ  da Eq. (2.23)), 

sendo o efeito da interação fluido-estrutura inserido por meio do acréscimo do 

amortecimento aerodinâmico h . Essa última consideração implica na definição de h 

da Eq. (3.27) como: 

h h h  (3.28) . 

A resposta da estrutura em termos de variância de deslocamento é dada 

por: 

„ Ὓ ὪὨὪ (3.29) . 

onde Ὓ é dado pela Eq. (3.25). 

Este cálculo pode ser efetuado por meio da integração numérica ou 

através de processo aproximativo descrito no item 3.5.6.  

O valor de amplitude máxima ώÜ  é dado por: 

ώÜ Ὣ „ (3.30) . 

sendo  

Ὣ ςÌÎ ὪὝ
πȟυχχ

ςÌÎ ὪὝ
 

(3.31) . 

onde T é o é o intervalo de tempo da estimativa. 

O valor Ὣ pode ser definido com base no tipo de vibração, para os casos 

de vibração aleatórias Ὣḙσȟψ, para vibrações de natureza harmônica, uma boa 

estimativa para o fato de pico é adotar Ὣ Ѝς. 
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3.5.2.  PARÂMETRO DE AMORTECIMENTO AERODINÂMICO PARA 

ANÁLISE 2D 

Considerando a expressão apresentada por SIMIU e SCANLAN (1978, 

1996), Eq. (3.10), a parcela da velocidade é expressa por BASU e VICKERY (1983) 

como: 

τ“Ὢ”Ὀόὑ ρ
„

‗Ὀ
ώ (3.32) . 

onde ὑ  é o parâmetro de amortecimento aerodinâmico, função do número de 

Reynolds, da velocidade atuante Ὗ, da velocidade crítica Ὗ  e da intensidade de 

turbulência Ὅ. 

Tendo em vista a equação de movimento, a parcela da força função da 

velocidade ώ (Eq. (3.32)) é tomada na forma de uma força de amortecimento viscoso 

igual a ςάhonde a presença do sinal negativo é justificada pela tendência do ,‫ 

fenômeno de desprendimento de vórtices de amplificar a resposta ao invés de 

amortecer.  Dessa forma, a taxa de amortecimento aerodinâmico (h ) pode ser escrita 

como: 

h
τ“Ὢ”Ὀὑ

τ“Ὢά
ρ

„

‗Ὀ

”Ὀ

ά
ὑ ρ

„

‗Ὀ
 (3.33) . 

onde ς“Ὢ .é a frequência da estrutura ‫ 

Com base em inferências feitas a partir de resultados experimentais, 

BASU e VICKERY (1983) propuseram curvas para: 

V a variação de ὑ ȟÜ em função de ὙὩ, sendo ὑ ȟÜ o valor de 

ὑ  para vento suave; 

V a variação da razão ὑ ὑ ȟÜϳ  em função de ὟὟϳ  e de Ὅ. 

A influência do número de Reynolds no valor máximo de ὑ ȟÜ é 

apresentada na Figura 3.7.  

A Figura 3.8 apresenta a influência da intensidade de turbulência no 

valor do parâmetro ὑ  de acordo com a razão entre a velocidade atuante e a crítica, 

ὟὟϳ . 
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Figura 3.7 ï Variação de ╚╪ȟἵἩὀ com o número de Reynolds (BASU e VICKERY, 1983).  

 

 
Figura 3.8 ï Influência da escala de turbulência na razão  ╚╪ ╚╪ȟἵἩὀϳ  (BASU e VICKERY, 1983).  

3.5.3.  FUNÇÃO DENSIDADE ESPECTRAL Ὓ  PARA ANÁLISE 2D 

A Figura 2.11 apresenta o espectro da função Ὓ  nos casos de baixa e 

alta turbulência. Em ambos os casos, trata-se de um espectro com um pico localizado na 

frequência Ὢ de desprendimento de vórtice com magnitude maior no caso de baixa 

turbulência. Em relação à largura de banda do espectro, vê-se que aumenta com a 

intensidade de turbulência, como já mencionado anteriormente (vide Capítulo 2). 

Re 

ὟὟϳ  

ὑ ȟÜ 

 

 
„
Ὗ

 

 

ὑ

ὑ ȟ
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Para o fluxo uniforme e suave, o espectro da força de sustentação 

flutuante apresenta uma dispersão, ainda que estreita, em torno da frequência Ὢ. 

Como mencionado anteriormente, a expressão adotada por BASU e 

VICKERY (1983) para a densidade espectral da força de sustentação consequente do 

fenômeno de desprendimento de vórtices Ὓ , corresponde à apresentada por 

VICKERY e CLARK (1972), Eq. (2.23) e ilustrada na Figura 2.11. 

Nesta expressão, a largura de banda ὄ do espectro de força de 

desprendimento de vórtice é definida como função da intensidade de turbulência do 

vento e é expressa por: 

ὄ Ѝς „ȾὟ  (3.34) . 

onde „ é o desvio padrão da parcela flutuante do vento. 

Todavia, resultados experimentais apresentaram a necessidade de um 

ajuste no valor de ὄ (Eq. (3.34)) por meio do acréscimo de uma parcela associada a um 

parâmetro de correção ὄ com valores típicos entre πȢπυ e πȢρ (Figura 3.9). 

Considerando a inclusão deste termo, a expressão anterior assume a forma: 

ὄό ὄό ς„ȾὟό (3.35) . 

 
Figura 3.9 ï Variação da largura de banda em função da altura  

(traduzido de VICKERY e CLARK, 1972).  
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3.5.4.  INTRODUÇÃO DA FORMA MODAL NO CÁLCULO DE h  E Ὓ  

MODAL  

BASU e VICKERY (1983) prevêem que, para estruturas levemente 

amortecidas com frequências naturais bem definidas e espaçadas, o método da 

superposição modal é passível de ser empregado. Esta hipótese simplifica a forma de 

obter a resposta da estrutura quando analisada a contribuição de mais de um modo de 

vibração, e a resposta em termos de RMS do deslocamento pode ser escrita como: 

„ ᾀ „ f ᾀ (3.36) . 

onde „  é a resposta RMS do deslocamento para o modo Ὥ e f é a forma modal do 

modo Ὥ. 

Fazendo a introdução da forma modal na parcela de força função do 

movimento ὣ (Eq. (3.32)), esta passa a assumir o formato:  

τ“Ὢ” Ὀόᾀὑ ᾀfᾀ ρ
„

‗Ὀᾀ
ὣᾀὨᾀ  (3.37) . 

De forma análoga a definição anterior (Eq. (3.33)), após algumas 

manipulações algébricas com base na Eq. (3.7) e na Eq. (3.37), torna-se possível 

escrever a taxa de amortecimento aerodinâmico negativo como: 

h
”Ὀ

ά
ὅ ὅ

„

Ὀ
  (3.38) . 

onde Ὀ  é um diâmetro de referência; 

ὅ
᷿ὑ ᾀ

Ὀᾀ
Ὀ όfόᾀὨᾀ

᷿f ᾀὨᾀ
 (3.39) . 

ὅ

ρ
‗
᷿ὑ ᾀf ᾀὨᾀ

᷿f ᾀὨᾀ
  (3.40) . 

Nota-se, da Eq. (3.29) e Eq. (3.38), que a determinação de h  recai sobre 

um processo iterativo. 
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No que se refere ao espectro cruzado Ὓ Ὢ das forças geradas pelo 

desprendimento de vórtices nos níveis ᾀ e ᾀ é da forma: 

Ὓ Ὢ Ὓ Ὢȟᾀ Ὓ Ὢȟᾀ  Ὑ ᾀȟᾀ  (3.41) . 

onde Ὑ ᾀȟᾀ  corresponde ao espectro normalizado entre as cotas ᾀ e ᾀ da flutuação 

das forças laterais dada por: 

Ὑ ᾀȟᾀ ÃÏÓ
ςὶ

σ
ÅØÐ

ὶ

σ
 (3.42) . 

sendo Ò ςȿÚ ÚȿȾ$Ú $Ú  a distância de separação em termos de diâmetro. 

A função de correlação espacial Ὑ ᾀȟᾀ  é responsável por traduzir o 

efeito tridimensional do fenômeno de desprendimento de vórtices. Esta expressão 

incorpora à formulação as observações feitas (Figura 2.14) para a condição de cilindro 

parado. 

A Eq. (3.42) tal como escrita não considera o efeito da turbulência na 

correlação espacial, considerando um comportamento único independente do regime de 

escoamento. 

VICKERY e BASU (1983b) preveem a inclusão na formulação de um 

fator de comprimento de correlação (ὰ) em termos de diâmetro. Entretanto consideram 

que ὰ pode ser tomado igual a 1,0. 

SIMIU e SCANLAN (1996) a partir das análises de Vickery e Basu e dos 

estudos de Davenport sugerem a adoção dos seguintes valores para ὰ: 

ὰ ςȟυ ÐÁÒÁ ὙὩ ς ρπ

ρȟπ ÐÁÒÁ ὙὩ ς ρπ
  (3.43) . 

A Figura 3.10 apresenta o comportamento da Eq. (3.42) para os valores 

de ὰ sugerido por SIMIU e SCANLAN (1996). Assim como apresentado na seção 2.3.3. 

(ver Figura 2.15), os valores obtidos retornam que a turbulência (escoamento para 

ὙὩ ς ρπ) diminui a correlação espacial. 



 

51 

 

 

Figura 3.10 ï Curva para função de correlação espacial.  
 

Definida a forma do espectro cruzado de força, torna-se possível escrever 

o espectro da força modal de sustentação devida ao desprendimento de vórtices como: 

Ὓ Ὢ
ρ

ς
ὅ”ὈὟό

ρ

ὄὪЍ“
Ὡὼὴ

ρ

ς

ρ ὪȾὪ

ὄ
 

ρ

ς
ὅ”ὈὟό

ρ

ὄὪЍ“
Ὡὼὴ

ρ

ς

ρ ὪȾὪ

ὄ
 

ÃÏÓ
ςὶ

σὰ
ÅØÐ

ὶ

σὰ
fᾀ fᾀ ὨᾀὨᾀȟ  

(3.44) . 

onde Ὤ é a altura da estrutura e Ὀ e Ὗ são função de ᾀ. 

3.5.5.  FORÇA DEVIDO ÀS COMPONENTES DE TURBULÊNCIA LATERAL 

Os deslocamentos transversais da estrutura podem ser provenientes 

também, da presença de uma turbulência lateral, que será responsável por amplificar os 

deslocamentos gerados pelo fenômeno de desprendimento de vórtices. 

O espectro da força lateral devida à turbulência apresenta o aspecto  

Ὓ Ὢ
ρ

ς
”ὅὈὟfὛ Ὢ

ρ

ς
”ὅὈὟfὛ Ὢ 2 ᾀȟᾀȟὪὨᾀὨᾀ (3.45) . 

onde Ὓ Ὢ é o espectro da componente lateral de flutuação e 2 ᾀȟᾀȟὪ é a função 

de correlação espacial. 
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Todavia, na condição de captura, para a qual os deslocamentos da 

estrutura são máximos, as forças devida à turbulência lateral são amplificadas e deixam 

de ser regidas pela Eq. (3.45). Isso ocorre porque o valor de ὅ  não é mais 

representativo do fenômeno dinâmico que se configura. 

Em vista dessa ocorrência, para velocidades reduzidas próximas de ρȾὛὸ, 

o espectro de força a ser adotado é da forma: 

Ὓ Ὢ
ρ

ς
”ὈὟfὛ Ὢ… ὪȾὪ

ρ

ς
”ὈὟfὛ Ὢ… Ὢ

ȾὪ 2 ᾀȟᾀȟὪὨᾀὨᾀ  
(3.46) . 

onde … Ὗ  é a função de admitância da força de sustentação em fluxo turbulento e é 

expressa por: 

c Ὗ …όό ὴό Ὠό  (3.47) . 

para qual … ὪȾὪ  é a função de admitância para fluxo suave ou não turbulento,  

… ὪȾὪ ὑ ρ
ρπὪ Ὢ

Ὢ
  (3.48) . 

ὑ é uma constante, tomada ὑ=4,7 (BASU e VICKERY, 1983); Ὢ πȟωυὛὸόȾὈ e 

ὴό   é a função densidade de probabilidade Gaussiana para turbulência longitudinal. 

A função de admitância apresenta o aspecto apresentado na Figura 3.11. 

Observando esta figura, é perceptível a mudança de comportamento deste parâmetro 

para velocidade reduzida próxima de ρȾὛὸ. 



 

53 

 

 

Figura 3.11 ï Relação entre função de admitância da força de sustentação e a flutuação da turbulência 

lateral. (baseado em BASU e VICKERY, 1983).  

3.5.6.  CÁLCULO APROXIMADO DA VARIÂNCIA DA RESPOSTA „  

Para o cálculo da resposta em termos de variância do deslocamento „  

(Eq. (3.29)) é conveniente a sua decomposição nas parcelas ressonante e não ressonante 

(ñbackgroundò). A resposta devida ao desprendimento de v·rtices ® essencialmente 

ressoante enquanto que a resposta por ação da turbulência lateral é composta das duas 

parcelas mencionadas. A parcela ressonante pode ser aproximada por:  

„
Ὓ Ὢ

ὓ ς“Ὢ
ȿὌὪȿὨὪ (3.49) . 

cuja solução é dada por: 

„
Ὓ Ὢ Ὓ Ὢ

τ“Ὢ h h ὓ
  (3.50) . 

para qual „  é a variância da resposta e ὓ é a massa modal. 

BASU e VICKERY (1983) esclarecem que, no que tange ao espectro de 

turbulência lateral, a resposta da estrutura dada pela Eq. (3.50) tem sua contribuição 

subestimada, uma vez que são desprezadas as contribuições de baixa frequência 

(resposta n«o ressonante ou ñbackgroundò). Os autores esclarecem ainda que as forças 

decorrentes do desprendimento de vórtices não apresentam correlação com as forças 

provenientes da turbulência lateral. 

região quase 

uniforme 

30 

 

πȟωυὛὸ ὪὈȾὟ 
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3.6.  MODELO DE VICKERY E BASU ï MODELO SIMPLIFICADO 

O modelo simplificado de VICKERY e BASU (1983b) corresponde a 

uma continuidade da subseção anterior (item 3.5.6. ), equivalente a uma extensão do 

modelo de VICKERY e CLARK (1972) com a inclusão de algumas considerações do 

modelo completo anteriormente apresentado (BASU e VICKERY, 1983). 

O modelo de VICKERY e CLARK (1972) consiste de uma expressão de 

resposta em termos de desvio padrão da resposta de uma estrutura, frente ao fenômeno 

de desprendimento de vórtices, sem demandar de grandes esforços computacionais para 

obtenção das mesmas, por meio de expressões aproximadas de Ὓ Ὢ . 

A formulação do modelo simplificado é desenvolvida com as mesmas 

hipóteses iniciais da formulação do modelo completo de BASU e VICKERY (1983), 

que prevê a solicitação devido o fenômeno de desprendimento de vórtices atuante numa 

estrutura cilíndrica de seção circular equivalente a força excitadora do cilindro parado 

dada pela Eq. (2.23).  

A resposta da estrutura será definida com base no efeito do 

amortecimento aerodinâmico negativo, caracterizado por reduzir o amortecimento 

efetivo, quando na região de ressonância. Em relação ao modelo BASU e VICKERY 

(1983) a taxa de amortecimento h  (Eq. (3.38)) é tomada com „ π, eliminando a 

necessidade de processo iterativo na solução.  

O modelo simplificado não considera a solicitação proveniente da 

turbulência lateral, sendo a resposta estimada apenas para o efeito consequente do 

fenômeno de desprendimento de vórtices. 

A variância da resposta da estrutura é obtida com a Eq. (3.50), 

desconsiderando a parcela referente à Ὓ Ὢ .  

O modelo simplificado apresenta duas expressões do espectro da força 

modal aproximada, conforme a taxa de variação do diâmetro expressa pelo parâmetro —:  

—
ὈὬ

Ὀπ
  (3.51) . 

sendo ὈὬ o diâmetro no topo e Ὀπ o diâmetro na base. 
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Para ʃ πȟυ, tem-se estruturas de diâmetro constante ou quase constante 

e, para ʃ πȟυ, tem-se estruturas de diâmetro variável, configuração tronco-cônica. 

3.6.1.  ESTRUTURA DE SEÇÃO TRANSVERSAL CONSTANTE OU COM 

POUCA VARIAÇÃO 

Para este tipo de estrutura a amplitude máxima, é obtida com: 

ώÜ

Ὣ
ὅ”Ὀ
ψ“Ὓὸά

ϽfὬϽ
Ѝ“ὰ
ςl

yὄȟὯ

ρ
Ὤ᷿
f ᾀὨᾀ Ͻh ὑ

”Ὀ
ά

  (3.52) . 

onde Ὀ  é o diâmetro de referência; Ὤ é altura da estrutura; l ὬȾὈ  é a razão; Ὣ é o 

fator de pico. 

A expressão yὄȟὯ  é da forma: 

yὄȟὯ
ρ

Ѝὄ
Ὧ  ÅØÐ 

ρ

ς

ρ Ὧ

ὄ
 (3.53) . 

em que Ὧ ὟȾὟ  representa o quanto a velocidade vento incidente se aproxima da 

velocidade crítica para a cota de referência ᾀ. 

A Eq. (3.52) foi desenvolvida prevendo que as solicitações atuantes na 

estrutura terão maior importância no terço superior. Observações computacionais de 

VICKERY e BASU (1983b) mostram que para os dois primeiros modos de vibração, o 

terço superior da estrutura sofre cerca de 90% da solicitação excitadora, quando 

analisado o comportamento do fenômeno de desprendimento de vórtices ao longo de 

toda a altura. 

A Figura 3.12 ilustra a variação de yὄȟὯ  com intensidade de 

turbulência, caracterizada por ὄ, tal como definido na Eq. (3.35), e com a razão entre a 

velocidade do vento incidente e a velocidade crítica (Ὧ). VICKERY e BASU (1983b) 

observam ainda que yὄȟὯ  assume valor máximo de 2,5 para Ὧ ρȟρ e intensidade 

de turbulência de 10% no topo da torre acarretando em ὄ πȟρς. 

Esta conclusão conduziu à atribuição de que a cota a ser estabelecida 

como representativa no comportamento da estrutura como um todo corresponde à cota 

média do terço superior da estrutura, ᾀ υ
φὬ. Essa consideração acarreta em 
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Ὀ ὈυφὬ e Ὧ é estabelecido para o diâmetro de ὈυφὬ, com frequência 

estrutural Ὢ. 

 
Figura 3.12 ï Variação de y║ȟ▓  com a largura de banda ║ e a razão entre velocidades ▓  

(VICKERY e BASU, 1983b).  

3.6.2.  ESTRUTURA DE SEÇÃO TRANSVERSAL COM GRANDE VARIAÇÃO 

Para estruturas em que ʃ πȟυ a amplitude máxima esperada do 

deslocamento é dada por: 

ώÜ Ὣ
ὅ”Ὠᾀ fᾀ “ὰȾςὸ

ψ“Ὓὸά ϽὬ᷿ f ᾀὨᾀ Ͻh h

  
(3.54) . 

onde ᾀ é a altura de referência e ὸ é expresso por: 

ὸ
Ὠ Ὠᾀ

Ὠᾀ
‌
Ὠᾀ

ᾀ
 (3.55) . 

A Eq. (3.54) foi desenvolvida em função da altura ᾀ equivalente à altura 

para qual a velocidade de vento será capaz de levar a frequência de desprendimento de 

ὄȟὯ  

Ὧ 
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vórtices ao sincronismo com a estrutura (Ὢ Ὢ), acarretando nas máximas amplitudes 

de deslocamento, condição de ressonância. 

3.6.3.  CONSIDERAÇÕES ACERCA DOS PARÂMETROS ὄ E ὑ  

Num estudo posterior VICKERY (1998) propõe uma nova expressão 

para largura de banda ὄ, observando que a Eq. (3.35) pode ser substituída por uma 

relação linear com a intensidade de turbulência Ὅ, descrita como: 

ὄ πȟρπςὍ  (3.56) . 

ressaltando ainda que a intensidade de turbulência (Ὅ) é proveniente apenas da 

condição de turbulência atmosférica, admitindo que a presença de estruturas próximas 

não apresente influências sobre ὄ. 

A nova expressão de ὄ acarreta em modificações no comportamento de 

yὄȟὯ  da Eq. (3.52) que assume novo valor máximo de 2,0 (em vez de 2,5), ainda, 

para Ὧ ρȟρ e intensidade de turbulência de 10%, agora, com ὄ πȟσπ.  

VICKERY (1998) apresenta uma nova expressão para determinação de 

ὑ  dada pela Eq. (3.57). 

ὑ
Ὧ

ρπ
ὑ ȟÜ

Ὧ

ρ φὍ
Ὡὼὴ

φὯ ρ

ρ φὍ
 (3.57) . 

onde Ὧ ὟȾὟ , ὑ ȟÜ corresponde ao valor para escoamento suave, ὑ ȟÜ ρȟς 

(VICKERY, 1998). 

A nova expressão proposta para ὑ  retorna valores positivos e negativos 

ao contrário do proposto na abordagem do modelo completo (ver item 3.5.2. ). Isso 

decorre de que pela Eq. (3.57) agora o parâmetro ὑ  apresenta uma contribuição 

diferenciada, na qual a região fora da ressonância o amortecimento aerodinâmico irá 

contribuir para a redução dos deslocamentos. Portanto, o sinal negativo do parâmetro 

ὑ  será o responsável por introduzir o sinal negativo, no calculo da taxa de 

amortecimento efetivo h na região de ressonância com a estrutura, que passa a ser 

expresso como:  

h h h  (3.58) . 
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A Figura 3.13 apresenta o gráfico de ὑ  da Eq. (3.57), normalizado em 

função de ὑ ȟÜ, para diferentes intensidades de turbulência. Observe que o eixo está 

invertido; optou-se por apresentar os resultados nesta configuração visando uma melhor 

comparação com a Figura 3.8. 

Vê-se que a nova formulação de ὑ  representa uma configuração de 

maior de sincronismo entre a frequência da estrutura e a frequência de desprendimento 

de um par de vórtices, isto é, a largura das curvas apresentadas na Figura 3.13 é maior 

que as da Figura 3.8.  

É notória a mudança brusca de comportamento das curvas que, antes 

apresentavam uma variação suave na largura de banda preservando valor de máximo 

próximo de ὟȾὟ ρ, condição de ressonância, e agora apresentam uma variação 

mais expressiva que, além de gerar largura maior, acarretam numa defasagem dos 

pontos em que a razão ὑ Ⱦὑ ȟ  é máxima. Portanto, a condição crítica deixa de ser 

ὟȾὟ ρ. 

 

Figura 3.13 ï Novo formato de influência da escala de turbulência na razão  ╚╪ ╚╪ȟἵἩὀϳ        

(VICKERY, 1998).   

ὟὟϳ  

ὑ

ὑ ȟ
 

 

 
„
Ὗ
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Capítulo 4. MÉTODOS INDICADOS POR NORMAS 

DE PROJETO 

Este capítulo trata de formulações das normas internacionais 

EUROCÓDIGO e CICIND e de duas propostas para a norma brasileira. Este trabalho 

não considera o efeito de ovalização, proveniente da ação de forças dinâmicas em 

estruturas de seção circular. Este efeito corresponde à ocorrência de deformações na 

seção transversal circular de estruturas constituídas de cascas cilíndricas induzidas pelo 

vento. 

4.1.  EUROCÓDIGO 

A velocidade crítica de desprendimento de vórtices é tomada tal como 

expressa na Eq. (2.20). No que tange ao número Reynolds e ao número de Scruton, 

estes são considerados tal como apresentados no Capítulo 2 por meio da Eq. (2.18) e 

Eq. (2.21), respectivamente. Quanto ao número de Strouhal, este é tomado igual a πȟρψ 

para seções circulares (para qualquer valor de ὙὩ). 

A norma européia EUROCÓDIGO 1 (2005) prevê o estudo do efeito de 

desprendimento de vórtices quando a relação entre maior dimensão da seção transversal 

da estrutura e a menor dimensão for superior a 6. É dispensado o estudo quando a 

velocidade crítica (Ὗ ) para cada modo de vibração exceder de 25% da velocidade 

média característica a 10m de projeto (Ὗ ). 

Ὗ ρȟςυὟ   (4.1) . 

O efeito das vibrações induzidas por desprendimento de vórtices deve ser 

calculado a partir do efeito da força de inércia por unidade de comprimento Ὂ ᾀ, 

atuando perpendicularmente à direção do vento, dada por: 

Ὂ ί άὩᾀϽςϽ“ϽὪ Ͻ‰ ᾀϽώÜ  (4.2) . 

onde άὩᾀ é a massa modal da estrutura por unidade de comprimento; Ὢ é a 

frequência de vibração da estrutura; ‰ ᾀ é a forma modal normalizada em relação ao 
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ponto com o deslocamento máximo; ώÜ  é o máximo deslocamento ao longo do tempo 

do ponto em que  ‰ ᾀ é igual a 1. 

4.1.1.  CÁLCULO DA AMPLITUDE ñCROSS-WINDò (ώ ) 

Para o cálculo da amplitude ώÜ , o EUROCÓDIGO propõe dois 

métodos de cálculo, sendo que estes não devem ser comparados diretamente, uma vez 

que os parâmetros adotados são atribuídos por hipóteses/considerações distintas. O 

primeiro método de cálculo é baseado no método de RUSCHEWEYH (apud DYRBYE 

e HANSEN, 1997 e HOLMES, 2007), pode ser usado para vários tipos de estruturas e 

modos de vibração e inclui os efeitos da turbulência e pode ser utilizada para condições 

climáticas normais. Já o segundo método, baseia-se nos desenvolvimentos de 

VICKERY E BASU (1983b) e é aplicável ao cálculo da resposta para o primeiro modo 

de vibração de estruturas do tipo torre ou chaminé com suaves variações das dimensões 

transversais (método simplificado ï item 3.6.1. ); permite a consideração de diferentes 

intensidades de turbulência. 

V 1ª. ABORDAGEM PARA O CÁLCULO DA AMPLITUDE  ï RUSCHEWEYH 

Embora o método seja apresentado no Eurocódigo para vários tipos de 

estruturas, sua descrição será aqui dirigida a estruturas do tipo torre ou chaminé. 

¶ Cálculo dos deslocamentos 

O deslocamento máximo é dado por: 

ώάÜὼ
Ὀ

ρ

Ὓὸ
Ͻ
ρ

Ὓὧ
ϽὑϽὑ Ͻὅ  (4.3) . 

onde ὑ  é o fator de comprimento efetivo de correlação; ὑ é o fator de forma; ὅ  é o 

coeficiente de força lateral dado na Tabela 4.1. 

Tabela 4.1 ï Coeficiente de força lateral ╒■╪◄ em função da razão de velocidades do vento 

(EUROCÓDIGO, 2005). 

Velocidade Crítica ὅ  

Ὗ ȟ

Ὗ ȟ

πȟψσ ὅ ὅ ȟ 

πȟψσ
Ὗ ȟ

Ὗ ȟ

ρȟςυ ὅ σ ςȟτϽ
Ὗ ȟ

Ὗ ȟ

ὅ ȟ 

ρȟςυ
Ὗ ȟ

Ὗ ȟ

 ὅ π 
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Na Tabela 4.1, ὅ ȟ é o valor básico do coeficiente de força lateral, 

tomado da Figura 4.1, com Ὗ ȟ a velocidade do vento crítica e Ὗ ȟ  a velocidade 

média de vento no centro do comprimento efetivo de correlação. 

 

Figura 4.1 ï Valor básico do coeficiente de força lateral versus número Reynolds para cilindros circular 

(EUROCÓDIGO, 2005).  

O comprimento efetivo de correlação dado por: 

ὑ
В ᷿  fᾀὨᾀ

В ᷿  fᾀὨᾀ
πȟφ  (4.4) . 

onde: ὰ  é o comprimento da estrutura entre dois nós, para estruturas engastadas e livres 

é igual a altura da estrutura; n é o número de regiões onde ocorre excitação por vórtice 

ao mesmo tempo; ά é o número de nós da estrutura de vibração no modo ‰ ᾀ ; ὒ é o 

comprimento de correlação. 

              

Figura 4.2 ï Exemplos de comprimento de correlação ὒ, considerando a amplitude de vibração 

 (traduzido de EUROCÓDIGO, 2005). 

1º Modo de Vibração 2º Modo de Vibração 
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Tabela 4.2 ï Comprimento efetivo de correlação com uma função da amplitude de vibração ◐□Ü●◑▒ 

(EUROCÓDIGO, 2005). 

ώÜ ᾀȾὈ ὒȾὈ 

πȟρ φ 

πȟρ
ÙÜ Ú

$
πȟφ τȟψ ρς

ÙÜ Ú

$
 

πȟφ ρς 

O fator de forma é dado por: 

ὑ
В ᷿  fᾀὨᾀ

τϽ“ϽВ ᷿  f ᾀὨᾀ
  (4.5) . 

onde ὰ, ά e ‰ ί é tal como definido anteriormente. 

A Tabela 4.3 apresenta os valores de ὑ  e ὑ para a forma modal típica 

f ᾀ ᾀȾὬ . 

Tabela 4.3 ï Parâmetros f, ╚╦ e ╚ para estruturas engastadas e livre (EUROCÓDIGO, 2005). 

Estrutura Forma modal ὑ  ὑ 

 

f
ᾀ

Ὤ
 

σϽ
ὒȾὈ

l
Ͻρ

ὒȾὈ

l

ρ

σ
Ͻ
ὒȾὈ

l
 

 

πȟρσ 

V 2ª. ABORDAGEM PARA O CÁLCULO DA AMPLITUDE ï VICKERY  E BASU 

¶ Cálculo dos deslocamentos 

O deslocamento máximo é: 

ώÜ „ώϽὫώ  (4.6) . 

onde Ὣ  é o fator de pico, que apresenta variação com a relação ὛὧȾτϽ“Ͻὑ  e é 

dado por dado pela Eq. (4.7) (apud DYRBYE e HANSEN, 1997) , reproduzindo as 

considerações do tipo de vibração, harmônica ou aleatória, (ver Figura 3.2); 

Ὣ ЍςϽρ ρȟςϽὥὶὧ ὸὥὲπȢχυϽ
Ὓὧ

τϽ“Ͻὑ
  (4.7) . 
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 ʎ é o desvio padrão do deslocamento, e pode ser obtido por meio da seguinte 

expressão: 

„

ὦ

ρ

Ὓὸ
Ͻ

ὅ

Ὓὧ
τϽ“

ὑ Ͻρ
„
ὦϽὥ

Ͻ
”Ͻὦ

ά
Ͻ
ὦ

Ὤ
   

(4.8) . 

sendo # é o coeficiente aerodinâmico; +  é o coeficiente de amortecimento 

aerodinâmico; Á é o fator l da Eq. (3.32), tomado igual a πȟτ; Ὤ é a altura da estrutura; 

ὦ é a largura da estrutura, em estruturas com largura variável, deverá ser tomada a 

largura no ponto de maior deslocamentos e, para seções circulares, toma-se ὦ Ὀ; Í  é 

a massa efetiva por unidade de comprimento dada pela Eq. (3.7) reproduzida abaixo 

ά
ά᷿ ᾀf ᾀὨᾀ

f᷿ ᾀὨᾀ
 (4.9) . 

O cálculo da Eq. (4.8) recai sobre um processo iterativo, cuja solução tem 

a forma: 

„

Ὀ
ὧ ὧ ὧ (4.10) . 

onde  

ὧ
ὥ

ς
Ͻρ

Ὓὧ

τϽ“Ͻὑ
 e ὧ

”ϽὈ

ά
Ͻ
ὥ

ὑ
Ͻ
ὅ

Ὓὸ
Ͻ
Ὀ

Ὤ
  (4.11) . 

O coeficiente de amortecimento aerodinâmico ὑ  (relacionado ao 

parâmetro ὑ  da Eq. (3.33)) reduz-se com a intensidade de turbulência. Para Ὅ nulo 

toma-se ὑ ὑ
ȟÜ

 dado na Tabela 4.4. Parâmetro ὑ
ȟÜ

 da tabela visa reproduzir 

as características observadas na Figura 3.7. 

Comparando a Eq. (3.52) do modelo simplificado com a Eq. (4.5), 

associada às Eq. (4.7) e Eq. (4.7), pode-se demonstrar que o parâmetro ὅ corresponde 

a: 
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ὅ

ὅ
ψ“
ϽfὬϽ

Ѝ“ὰ
ς

yὄȟὯ

ρ
Ὤ᷿
f ᾀὨᾀ

 (4.12) . 

Tabela 4.4 ï Constantes para determinação do efeito de desprendimento de vórtices  

(EUROCÓDIGO, 2005). 

Constante ὙὩ ρπ ὙὩ υ ρπ ὙὩ ρπ 

ὅ πȟπς πȟππυ πȟπρ 

ὑ
ȟÜ

 ς πȟυ ρ 

Nota: ὅ e ὑȟ  podem ser tomados com variação linear com o logaritmo de ὙὩ 

para ρπ ὙὩ υ ρπ e υ ρπ ὙὩ ρπ. 

 

Como a forma modal definida tal como apresentado na Tabela 4.3 o 

termo fὬ ρ. 

Ao contrário do modelo simplificado, o EUROCÓDIGO 1 preserva a 

consideração do movimento da estrutura como fator redutor do amortecimento 

aerodinâmico ὑ , previsto no modelo completo (Eq. (3.33)). A atribuição de ὥ πȟτ 

reproduz a hipótese de VICKERY (1998), na qual o deslocamento da estrutura está 

limitado em 40% do valor do diâmetro. No que tange ao parâmetro de ὅ este apresenta 

valores coerentes, dado que para valores de ὅ πȟρυ, ὰ ρȟπ e yὄȟὯ ςȟυ, tem-

se: 

ὅḙπȟπρ atribu²do a ὙὩ ρπ (4.13) . 

4.2.  CONSIDERAÇÃO DO CICIND 

Os critérios apresentados pelo CICIND (2002) aplicam-se a chaminés de 

aço, as quais devem ser projetadas para evitar vibrações excessivas que causem falhas 

ou danos por fadiga ou alcancem o limite de serviço da estrutura. O código apresenta 

meios de estimar a amplitude de movimento e variação de tensão, proveniente do 

fenômeno de desprendimento de vórtices. 

Normalmente apenas a frequência do primeiro modo estrutural (Ὢ) é 

relevante. No entanto, para chaminés esbeltas com velocidade crítica (Eq. 2.3) do vento 

muito baixa para o primeiro modo, a resposta do segundo modo de vibração (na 

frequência Ὢ) também deve ser estudado. Esta norma estabelece ainda que nenhum 
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movimento significativo devido ao desprendimento de vórtices será encontrado se a 

velocidade crítica de vento for superior a 1,2 vezes a velocidade do vento de projeto 

média em 10 min, no topo da chaminé. 

Além disso, os movimentos transversais à direção da velocidade média 

do vento incidente, ñcross-windò, dependem fortemente da massa e amortecimento da 

chaminé. Uma propriedade importante é o número Scruton; se Ὓὧ é inferior a 5, podem 

ocorrer oscilações violentas, sendo necessário o emprego de dispositivos estabilizantes 

ou de amortecimento (vide Figura 2.18). 

O método indicado para a estimativa de amplitudes depende de 

parâmetros como a turbulência atmosférica e de amortecimento estrutural, cujos valores 

não são conhecidos com certeza. E, por isso, os resultados do cálculo devem ser tratados 

com cuidado e não devem, sob nenhuma hipótese, ser considerados como sendo 

precisos.  O método apresentado é derivado da formulação simplificada de VICKERY E 

BASU (1983b) sem considerar a turbulência lateral. 

O valor máximo aproximado de ώ pode ser expresso em termos das duas 

quantidades, ὧ e ὧ do seguinte modo: 

ώÜ Ὣ ϽὈϽὧ ὧ ὧ  (4.14) . 

onde ὧ e ὧ correspondem ao estabelecido na Eq. (4.11) onde ὥ πȟτ assim como 

proposto na alternativa 2 no EUROCÓDIGO 1 (2005); 

Ὣ ρȢυȟ              ÓÅὧ ὧ ὧ πȢπτ    

τȟ                 ÓÅὧ ὧ ὧ πȢπτ    

  (4.15) . 

ὑ ὑ
 Ü
Ͻρ σϽὍ  (4.16) . 

ὑ
ȟÜ

ρȢυȟ                                               ÓÅ ὙὩ ρπ                  

υȢπχυπȢχρυϽÌÏÇὙὩȟ   ÓÅ ρπ ὙὩ υ ρπ

ρȢπȟ                                              ÓÅ ὙὩ υ ρπ             

  

(4.17) . 

ὅ πȢπςȟ                                            ÓÅ ὙὩ ρπ            

πȢπχπȢπρϽÌÏÇὙὩȟ        ÓÅ ρπ ὙὩ ρπ

πȢπρȟ                                            ÓÅ ὙὩ ρπ             

  

(4.18) . 
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O número de Strouhal é tomado da Figura 4.3. 

 
Figura 4.3 ï Número de Strouhal em função da razão ὬȾὨ (CICIND,2002).  

O cálculo dos esfoços seccionais associados à amplitude máxima de 

resposta da chaminé proveniente do desprendimento de vórtices, são efetuados com 

base na força de inércia associada por unidade de comprimento dada pela Eq. (4.3). 

O valor a ser considerado para a intensidade da turbulência mínimo local 

(Ὅ), consta na Tabela 4.5. 

Tabela 4.5 ï Intensidade da turbulência em função da localização da chaminé. 

 Mar aberto ou margem do lago com 

pelo menos cinco quilômetros, ou 

numa região plana sem obstáculos 

Todas as outras categorias 

de terreno 

╤╬► ρπ άȾί ρπ άȾί χ άȾί χ άȾί 

╘◊ 0 0,1 0 0,1 

 

É notória a equivalência da Eq. (4.10) aplicada na (4.6), com a Eq. 

(4.14). No que se refere ao parâmetro ὑ  este é inferior ao proposto na alternativa 2 

EUROCÓDIGO 1 (2005), no intervalo ὙὩ ρπ, estando superior a este para υ

ρπ ὙὩ ρπ e se igualando para número de Reynolds superiores a ρπ. No 

intervalo ρπ ὙὩ υ ρπ, a proposta do CICIND (2005) é inferior para ὙὩ entre 

ρπ e ςȟςτρπ e superior no intervalo remanescente. 

O parâmetro ὅ, correspondente em nomenclatura e atribuições ao ὅ da 

alternativa 2 do EUROCÓDIGO 1 (2005). 

Nessa perspectiva, os fatores que distinguem as respostas de amplitude 

de deslocamento estimadas pela alternativa 2 do EUROCÓDIGO 1 e pelo CINCID são: 

V Fator de pico Ὣ  (EUROCÓDIGO 1 Eq. (4.7), CICIND Eq.(4.15)); 

Ὓὸ 

ὬȾὨ 
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V Parâmetros de amortecimento aerodinâmico ὑ  e ὑ  dado que o 

Eurocódigo 1 não estabelece nenhuma expressão para caracterizar a relação 

de ὑ  com a intensidade de turbulência Ὅ, apesar de prever que existe uma 

relação; 

V Os valores de Ὓὸ (EUROCÓDIGO 1 sugere Ὓὸπȟρψ, enquanto que para o 

CICIND os valores variam de 0,1 a 0,2, conforme a Figura 4.3). 

4.3.  CONSIDERAÇÃO DA NORMA BRASILEIRA 

A norma brasileira NBR 6123 (ABNT,19888) não estabelece muitos 

critérios para estimar os efeitos dinâmicos em edificações esbeltas e flexíveis devidos ao 

desprendimento de vórtices. Apenas fornece indicações para o cálculo da velocidade 

crítica. No caso de estruturas de seção circular tem-se o número de Strouhal:  

Ὓὸ = 0,20 para ρπ  ὙὩ  ς Ͻ ρπ 

Ὓὸ = 0,28 para ὙὩ  ρπφ  
(4.19) . 

A norma orienta ainda que: ña velocidade m®dia pode ser calculada sobre 

um intervalo de tempo entre 30s e 60s (10 a 30 períodos de desprendimento de um par 

de vórtices, dependendo do amortecimento estrutural)ò (ABNT, 1988). 

Todavia, não são esclarecidos como os movimentos transversais 

advindos do desprendimento de vórtices atuam na estrutura, nem como estes deveram 

ser considerados no dimensionamento do projeto estrutural. 

Existem duas propostas para estimativa dos efeitos induzidos pelo 

fenômeno de desprendimento de vórtice, sendo a primeira proposta apresentada por 

BLESSMANN (2005), para a qual PALUCH (1999) faz alguns comentários e sugestões 

de correção, além de apresentar uma segunda proposta. 

4.3.1.  PROPOSTA 1 

Esta proposta apresenta uma alternativa de determinação das amplitudes 

de vibração, da força lateral equivalente e da combinação de efeitos, desenvolvida com 

base na formulação de Ruscheweyh (apud PALUCH, 1999). O número de Strouhal é 

definido tal como apresentado na Eq. (2.19). A proposta prevê ainda que para condição 

de variação na velocidade média ao longo da altura, a frequência de desprendimento de 
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vórtices que domina a ocorrência do fenômeno é dada pelo ponto em que o 

deslocamento tem amplitude máxima. 

4.3.1.1.  Cálculo das amplitudes das vibrações induzidas por vórtices 

Esta proposta foi desenvolvida para aplicação em estruturas engastadas 

na base e livres no topo, sem variação ou com pouca variação da seção transversal ao 

longo da altura. 

A amplitude de deslocamento é calculada para a velocidade crítica, tal 

como definida na Eq. (2.20). A forma modal associada à frequência Ὢ, para o primeiro 

modo (f) pode ser aproximada por meio da expressão: 

f
ᾀ

Ὤ
 (4.20) . 

onde ᾀ é a cota, Ὤ é a altura e ‎ é o parâmetro que define a forma modal. A frequência 

Ὢ para o primeiro modo e o parâmetro ‎ são definidos em função do tipo de estrutura 

(Tabela 4.6).  

Tabela 4.6 ï Parâmetros para efeitos dinâmicos (ABNT,1988; BLESSMANN, 2005). 

Tipo de Edificação  h
Ἳ
 ἢ ȾἮ 

Torres e chaminés de concreto 

seção variável 
2,7 0,015 0,02h 

Torres, mastros e chaminés de 

concreto seção uniforme 
1,7 0,010 0,015h 

Torres e chaminés de aço seção 

uniforme 
1,7 0,008 0,29Ѝh - 0,4 

 

A pressão dinâmica de cálculo (ή ) é definida a partir da velocidade 

crítica (Eq. (2.20)) e expressa por: 

ή πȟφρσὟ  (4.21) . 

tendo por unidade N/m². 

A amplitude máxima de deslocamento perpendicular à direção 

predominante do vento (ώÜ ) consequente da vibração induzida por desprendimento de 

vórtices é definida por: 
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ώÜ

ή Ὀ

ψ“όὪόh
Ͻ
ρ ς‎

ρ ‎
Ͻ
ὅὅ

άὩ
  (4.22) . 

onde ή  é a pressão dinâmica; Ὀ é o diâmetro; Ὢ a frequência do primeiro modo de 

vibração; h é a razão de amortecimento efetivo, definido por h h h , onde h é 

a taxa de amortecimento estrutural obtida pela Tabela 4.6 e h  a taxa de amortecimento 

aerodinâmico; ὅ é o coeficiente de força lateral (Figura 4.4), função do número de 

Reynolds, da rugosidade superficial e da intensidade de turbulência; άὩ representa a 

massa equivalente por unidade de altura, dada pela Eq. (3.7). Para um modelo contínuo, 

com a forma modal dada pela Eq. (4.20): 

άὩ
᷿άᾀ ᾀȾὬ Ὠᾀ

᷿ ᾀȾὬ Ὠᾀ
 Ȣ (4.23) . 

 

Figura 4.4 ï Coeficiente de força lateral (BLESSMANN, 2005). 

Na Eq. (4.22) ὅ é o coeficiente de correlação longitudinal dado pela 

expressão: 

ὅ ρ ρ
ὒ Ὀϳ

l
 (4.24) . 

onde l ὬȾὈ representa o alteamento da estrutura e ὒ é o comprimento de correlação 

lateral, que está relacionado com a amplitude das vibrações transversais através de 

expressões empírica: 

Re 
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ὒ
Ὀ ρςρπὩτ ÜȾ  (4.25) . 

A obtenção da amplitude de resposta da estrutura é feita por um processo 

iterativo, uma vez que existe uma condição de dependência entre as Eq. (4.22) e Eq. 

(4.25). O roteiro sugerido pela norma para cálculo é: 

a) Adotar ὒϳὈ ς, corresponde à hipótese ώÜȾὈ π; 

b) Calcular ὅ e ώÜȾὈ; 

c) Recalcular ὒϳὈ e retornar a b) até atingir a convergência da razão  

ώÜȾὈ. 

4.3.1.2.  Determinação da força lateral equivalente 

A força lateral equivalente é definida a partir da amplitude de vibração 

no topo da estrutura (ώÜ ), calculada no item anterior. A força atuante ao longo da 

altura é dada pela Eq. (4.1) onde ‰ ᾀ é tomado como a Eq. (4.20).  

4.3.1.3.  Combinação de efeitos 

A norma prevê que os deslocamentos transversais à direção do vento 

serão consequentes não apenas do fenômeno de desprendimento de vórtices, como 

também da força lateral devido à turbulência atmosférica. Nessa perspectiva, é 

necessário combinar os efeitos, a fim de obter o deslocamento máximo nessa direção 

por meio de uma superposição destas forças. Todavia, não é estabelecida nesta proposta 

um critério para introduzir esta consideração. 

A norma esclarece ainda que as abordagens apresentadas contemplam a 

mobilização apenas do primeiro modo de vibração. Todavia, é necessário verificar se a 

frequência de desprendimento de vórtices associadas à velocidade de projeto é inferior a 

frequência do segundo modo de vibração da estrutura: 

ὛὸϽὟ

Ὀ
Ὢ (4.26) . 

Em caso negativo é recomendado um estudo detalhado do problema, seja 

por meio analíticos ou experimentais. 
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4.3.1.4.  Comentários e Sugestões apresentadas por PALUCH (1999) 

i. O número de Strouhal sugerido para seções transversais circulares com 

ὙὩ ρπ (Ὓὸπȟςψ) parece um pouco elevado, podendo conduzir a respostas que 

estão contra a segurança. VICKERY (1998) propõe adotar para cilindros bidimensionais 

valores de πȟςσ Ὓὸπȟςτ. 

A fim de contemplar desde as estruturas com pequena variação de 

diâmetro à estrutura com variações bem mais expressivas, é sugerida a adoção de um 

parâmetro de correção para a velocidade crítica, que passa a ser expressa por: 

Ὗ ὅ
ὪϽὈὬ

Ὓὸ
Ὢ (4.27) . 

onde ὅ ρȟρτυ— ρȾφ— para — πȟυ; ὅ ςȾσ— para — πȟυ, sendo definido 

como a razão entre diâmetro no topo e o diâmetro na base — ὈὬȾὈπ . 

 

ii.  A proposta 1 da norma sugere, para a obtenção da resposta máxima, o 

uso do parâmetro de amortecimento efetivo, definido como o amortecimento estrutural 

deduzido  do amortecimento aerodinâmico. PALUCH (1999) argumenta que a resposta 

deveria ser estimada com o amortecimento efetivo dado apenas pelo amortecimento 

estrutural. A justificativa para tal consideração é que a inclusão do amortecimento 

aerodinâmico seria equivalente a considerar a iteração fluido-estrutura duas vezes, uma 

vez que este é determinado a partir de teoria quase-estática.  Todavia, PALUCH (1999) 

relata que a expressão adotada conduz a valores satisfatórios do amortecimento 

aerodinâmico transversal para velocidades reduzidas pelo menos iguais ao dobro da 

velocidade reduzida crítica, correspondente a cada tipo de seção transversal. 

 

iii.  O parâmetro ὅ correspondente ao valor RMS do coeficiente de força 

lateral é de fundamental importância para o fenômeno de desprendimento de vórtices,. 

As curvas sugeridas (Figura 4.4) não correspondem aos valores disponíveis no meio 

científico. Portanto, é proposta uma nova curva ὅ (Figura 4.5), função apenas do 

número de Reynolds válida para todo tipo de terreno. 

 

iv. PALUCH (1999) sugere limitar a aplicabilidade da proposta 1 a uma 

amplitude não superior a υϷ do diâmetro da estrutura, consequentemente, uma resposta 
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em termos RMS de ρ a ςϷ do diâmetro. Esta sugestão visa evitar problemas de 

instabilidade ou o fen¹meno de captura (ñlock-inò), al®m disso, estruturas com 

amplitude de resposta em torno de υϷ do diâmetro apresenta baixo amortecimento 

estrutural. Aconselha-se também a adoção de ὒϳὈ τ dispensando o 

desenvolvimento do processo iterativo. 

 
Figura 4.5 ï Proposta de curvas para coeficiente de força lateral (PALUCH,1999). 

 

v. Devido a algumas divergências de resposta de ensaios realizados por 

diversos autores, PALUCH (1999) atenta para a necessidade de ressaltar em norma que, 

estruturas com Ὓὧ ρυ e ὙὩ σȟπ ρπ referente à Ὗ , o procedimento proposto 

apresentará resultados de confiabilidade duvidosa. E, além disso, para esta mesma faixa 

de ὙὩ, com Ὓὧ ρυ deve ser aconselhada a consideração de um incremento para 

análise associado a interação fluido-estrutura. Para esta condição é sugerida a adoção do 

valor ὒϳὈ χ. ñA citada amplifica­«o ® consequ°ncia das possíveis baixas de 

intensidade de turbulência, associadas com valores reduzidos de ὙὩ, ou então, da 

velocidade m®dia do vento em condi­»es de resson©nciaò (PALUCH, 1999). 

4.3.2.  PROPOSTA 2 

Esta proposta sucede do modelo simplificado de VICKERY e BASU 

(1983b) com adoção de algumas considerações para aplicação a estruturas cilíndricas de 

seção circular, tipo torre ou chaminé. De acordo com PALUCH (1999) as hipóteses 

simplificadoras estabelecidas na elaboração da proposta conduzem a resultados 

confiáveis e a favor da segurança. 

2.0E+05 
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A primeira consideração que a proposta estabelece é que a velocidade 

crítica associada ao diâmetro médio do terço superior da estrutura (torre ou chaminé) é 

dada por: 

Ὗ ὅ
ὪϽὈὬ

Ὓὸ
 (4.28) . 

onde ὅ corresponde ao parâmetro de ajuste da velocidade crítica, que representa a 

influência da variação do diâmetro para a resposta, obtido como: 

ὅ ρȟρτ            ÐÁÒÁ — πȟυ 
τ

ρ υ—
       ÐÁÒÁ — πȟυ

 (4.29) . 

Para o número de Strouhal são estabelecidos os valores: 

Ὓὸ πȟςπ            ÐÁÒÁ ρπ ὙὩ ρπ 

πȟςσ             ÐÁÒÁ ὙὩ ρπ              
 (4.30) . 

Admitindo a taxa de amortecimento aerodinâmico na forma: 

h ὅ
”ϽὈ

άὩ
 (4.31) . 

onde Ὀ  é o diâmetro a υȾφὬ; άὩ é dado na Eq. (3.7) e ὅ é o parâmetro de 

amortecimento aerodinâmico definido para duas condições de geometria: 

V para ὙὩ σ ρπ associado a Ὗ  

ὅ ρȟς (4.32) . 

V para ὙὩ σ ρπ associado a Ὗ  

ὅ πȟφ                                   ÐÁÒÁ — πȟυ 

πȟσφπȟτψϽ—             ÐÁÒÁ — πȟυ 
 (4.33) . 

Com base nessas definições, a proposta prevê as seguintes situações de 

análise: 

1. Dispensada a Análise 

A análise da resposta da estrutura frente o fenômeno de desprendimento 

de vórtices é dispensada quando a velocidade crítica excede a velocidade média de 
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projeto na cota média do terço superior, sendo a velocidade média tomada sobre um 

intervalo de ρπÍÉÎ. 

 

2. Condição de Instabilidade 

Quando o amortecimento aerodinâmico negativo for superior ao 

estrutural, acarretará num amortecimento efetivo negativo e, consequentemente, a 

estrutura estará sujeita a uma movimentação instável com grandes amplitudes. 

3. Condição de Estabilidade 

Se a taxa de amortecimento aerodinâmico negativo for inferior à 

estrutural, a condição de mobilização será estável. Neste caso a amplitude de 

deslocamento pode ser obtida através da expressão: 

ώÜ

Ὀ

ὅ

‗
άὩ

”Ὀ
h

”Ὀ
άὩὅ

  

(4.34) . 

onde ‗ ὬȾὈ é a esbeltez da estrutura; ὅ  é o parâmetro associado ao espectro de 

força proveniente do fenômeno de vórtice, descrito por: 

ὅ πȟχπ                                       ÐÁÒÁ — πȟυ 
ωȟωσ

ρ — ρ υ—
     ÐÁÒÁ — πȟυ  (4.35) . 

4.3.2.1.  Hipóteses Estabelecidas 

Observando a Eq. (3.52) e a Eq. (3.54), verifica-se a diversidade de 

parâmetros que podem influenciar fortemente no comportamento da resposta da 

estrutura. A tomada de decisão dos valores a serem adotados para estes parâmetros pode 

acarretar numa resposta sub ou superestimada. Nessa perspectiva PALUCH (1999), 

estabelece valores típicos e simplificações, a fim de obter uma expressão reduzida. 

Primeiramente serão abordadas as hipóteses para o caso de — πȟυ. 

Algumas destas serão estendidas ao caso de — πȟυ, para qual serão inseridas outras 

considerações.  

A forma modal para o primeiro modo de vibração é definida como: 
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fᾀ
ᾀ

Ὤ
  (4.36) . 

de forma que: 

ρ

Ὤ
f ᾀὨᾀ

ρ

Ѝυ
  (4.37) . 

Dentre as simplificações, toma-se a intensidade de turbulência igual a 

10% com uma condição típica à qual o terço superior da torre estará submetido, sendo 

este trecho o que irá apresentar maior contribuição aos deslocamentos para o fenômeno 

de desprendimento de vórtices.  

Com base em sugestões de VICKERY (1998), PALUCH (1999), adota 

os seguintes valores para diferentes parâmetros: 

ὅ πȟρυ  (4.38) . 

Ὓὸπȟςσ  (4.39) . 

Ὣ σȟψ (4.40) . 

ὄ πȟσπ  (4.41) . 

PALUCH (1999) observa ainda que yὄȟὯ  é máximo para: 

Ὧ ρȟρπ (4.42) . 

Resultando em: 

yὄȟὯ ςȟπ (4.43) . 

O valor do comprimento de correlação é adotado tal como definido por 

WALDECK (apud PALUCH, 1999): 

ὰ ρȟυ  (4.44) . 

Maiores detalhes acerca dos valores adotados podem ser obtidos no 

trabalho de PALUCH (1999). 

Essa sequência de atribuições (Eq. (4.36) a Eq. (4.44)) conduz a: 
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ὅ

Ὣ
ὅ

ψ“Ὓὸ
ϽfὬϽ

Ѝ“ὰ
ς

yὄȟὯ

ρ
Ὤ᷿
f ᾀὨᾀ

πȟχπ  (4.45) . 

Observações realizadas por VICKERY (1998) permitem afirmar que a 

esbeltez traduz pouca variação na resposta, sendo este fator importante para análise, mas 

não determinante em termos de amplitude de solicitação (ὅ ). 

Para configuração tronco-cônica (— πȟυ), preservam-se as  equações de 

(4.36) a (4.40). 

Admitindo, agora: 

ὰ ρȟπ  (4.46) . 

ὸ Ὀπ
ρ —

Ὤ
 

(4.47) . 

ᾀ

Ὤ

ρ

σρ —
 

(4.48) . 

 Ὠᾀ fᾀ ὸ
τὈ

ρ υ—

ρ

σρ —

φρ —

Ὤρ υ—
Ὠ  

(4.49) . 

Da combinação das hipóteses da Eq. (4.46) a Eq. (4.49), tem-se: 

ὅ
τϽυ

σϽφ

Ὣὅ ᾀ
“ὰ
ς

ψ“Ὓὸ

ρ

ρ — ρ υ—
 

ωȟωσ

ρ — ρ υ—
 

(4.50) . 
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Capítulo 5. PROGRAMA COMPUTACIONAL  

Com base nas formulações para o modelo numérico no domínio do 

tempo e no domínio da frequência foram desenvolvidos dois programas computacionais 

para obtenção da resposta da estrutura frente à ocorrência do fenômeno de 

desprendimento de vórtices. 

Inicialmente será apresentado o programa DV-Temp, que compreende a 

extensão da formulação do modelo de SIMIU e SCANLAN (1978,1996) proposta por 

PFEIL et. al. (2004). O segundo programa (DV-Freq) trata da formulação de BASU e 

VICKERY (1983) para o modelo completo e a formulação do modelo simplificado 

(VICKERY e BASU, 1983b). 

5.1.  DV-TEMP 

5.1.1.  APRESENTAÇÃO 

A partir do programa computacional ANEST da disciplina de Análise 

Estrutural do curso de metrado da PEC/COPPE (BATTISTA et. al., 2000), foram 

realizadas implementações para permitir análise dinâmica da estrutura frente ao efeito 

do vento, no que tange ao fenômeno de desprendimento de vórtices. 

O programa DV-Temp permite calcular a resposta da estrutura no 

domínio do tempo para diferentes situações (variação ou não do diâmetro, da velocidade 

de vento; consideração ou não da correlação espacial, da turbulência etc.). As forças 

modais para estas situações estão expressas nas equações (3.19) a (3.24). 

5.1.2.  SEQUÊNCIA DE UTILIZAÇÃO DO PROGRAMA 

O programa ANEST possui um conjunto de sub-rotinas que permitem 

realizar a análise estática de estrutura discretizada em elementos de pórtico plano. Para a 

análise dinâmica, fez-se necessário desenvolver algumas implementações. Estas 

implementações consistiram numa série de etapas que configuram a estrutura do 

programa DV-Temp como apresenta o fluxograma da Figura 5.1. 

O fluxograma da Figura 5.2 é uma continuidade da Figura 5.1, associado 

a cada condição de análise. Isto é, o fluxograma da Figura 5.2 reproduz cada uma das 

etapas de evolução das hipóteses do problema. 
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Figura 5.1 ï Fluxograma do programa DV-Temp ï Parte I: Estrutura Principal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.2 ï Fluxograma do programa DV-Temp ï Parte II: Reproduzido para cada análise. 

Dados de Entrada 

Construção das 

Matrizes (ὑ e ὓ) 

Análise de 

Vibração Livre 

Determinação: 

ὓ  , ὅ  e ЎὝ 

Determinação 

da Força Modal 

Integração 

Numérica da 

Eq. 3.3 

Deslocamento 

no Topo  

Deslocamento 

Máximo no Topo 

Análise 

Dinâmica 
Determinação 

de Parâmetros 

Cálculo de 
 Ὄ  e ‐ 

2D  

3D ς f (Eq. 3.17)  

3D ς D(z) (Eq. 3.18)  
  

3D ς 5(z) (Eq. 3.19)  
  

3D ς f  (Eq. 3.21)  

  

3D ς u(t) (Eq. 3.22)  
  

Análise Dinâmica 

Modelo Não-Linear  
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Na sub-rotina de construção das matrizes foi implementada a matriz de 

massa consistente de cada elemento. A análise de vibração livre consiste em resolver o 

sistema do tipo: 

╜╧ ╚╧  (5.1)  

caracterizando um problema de autovalor-autovetor, cuja solução foi obtida por meio do 

método de Jacob; que determina as frequências de vibração e formas modais da 

estrutura. 

O amortecimento estrutural foi tomado como proporcional à massa, 

desprezando a contribuição da rigidez.   

A integração numérica foi desenvolvida com base no método de Runge-

Kutta, a partir do qual são obtidas as respostas da estrutura em termos de deslocamento, 

velocidade e aceleração. 

Para a Análise do efeito de turbulência (Eq. (3.24)), foi necessário 

utilizar históricos de velocidades flutuantes de vento. A geração destes históricos não se 

encontra inserida no programa DV-Temp, e sua obtenção foi possibilitada por meio do 

programa TURBHarris desenvolvido por PFEIL (1993). 

5.1.3.  DESCRIÇÃO DOS PARÂMETROS DE ENTRADA 

Para obter as expressões numéricas das forças modais provenientes do 

efeito de desprendimento de vórtices e, consequentemente, a resposta da estrutura, é 

preciso definir alguns parâmetros estruturais, características atmosféricas e do 

fenômeno.  

A Tabela 5.1 apresenta os parâmetros que, necessariamente, devem ser 

fornecidos pelo usuário, por tratar de peculiaridades de cada problema. 

O perfil de velocidade de vento, no programa, pode ser obtido por meio 

da Lei Logarítmica ou Potencial, devendo ser informado pelo usuário qual a opção 

desejada. 
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Tabela 5.1 ï Parâmetros de entrada para DV-Temp. 

Estrutural  Atmosférica/ Fenômeno 

número de nós  ὅ 

coordenadas  ᾀ 

diâmetro da estrutura por nó  ὴ 

elementos  Ὓὸ 

módulo de elasticidade por elemento 
 velocidade inicial para integração 

numérica 

área por elemento   

inércia por elemento   

massa específica por elemento   

h   

 

5.1.4.  DESCRIÇÃO DOS PARÂMETROS CALCULADOS 

Na Tabela 5.2 estão expressos os parâmetros que são calculados 

internamente no programa e que são fundamentais para a análise. 

Tabela 5.2 ï parâmetros calculados no programa para DV-Temp. 

Estrutural  Atmosférica/ Fenômeno 

Ὢ  Ὗ(z) para Lei Logarítmica 

f  Ὗ(z) para Lei Potencial 

massa modal  delta do tempo de integração ï ЎὝ 

comprimento de cada elemento ï ὒ  Ὄ  

comprimento de influência de cada nó ï ὒ  ‐ 

άὩ  Ὗ  

 
 velocidade flutuante para cada 

instante de integração  ï όЎὝ  

O intervalo de tempo de integração é obtido da forma: 

ЎὝ
ς“

ὪϽρππ
 

(5.2)  

Os parâmetros Ὄ  e ‐ foram implementados tal como expressos em Eq. 

(3.14) e Eq. (3.15), respectivamente.  

O programa TURBHarris (PFEIL, 1993) retorna flutuações para 

intervalos de tempo (ЎὝ) superior ao intervalo de tempo de integração (ЎὝ). Dessa 

forma, fez-se necessário realizar uma interpolação linear entre os dois instantes (ὝȟὝ), 
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a fim de determinar o valor da parcela flutuante da velocidade de vento ό associada ao 

instante de integração Ὕ ЎὝ. 

5.1.5.  DESCRIÇÃO DOS PARÂMETROS DE SAÍDA  

Os parâmetros de saída do programa são: 

V deslocamentos, velocidade e aceleração da estrutura com a 

evolução do tempo; 

V deslocamento máximo ώÜ . 

A partir dos deslocamentos da estrutura ao longo do tempo, torna-se 

possível determinar a amplitude de deslocamento máximo. Esse valor de deslocamento 

irá fornecer a configuração crítica de deslocamento ao longo da altura da estrutura, que 

é obtido como: 

ώÜ ᾀ ώÜ Ͻfᾀ (5.3) . 

5.2.  DV-FREQ 

5.2.1.  APRESENTAÇÃO 

O programa DV-Freq permite analisar o comportamento de uma estrutura 

quando submetida a um fluxo de vento capaz de acarretar em desprendimento de 

vórtices, considerando ὲ modos de vibração. Dessa forma, a resposta final da estrutura é 

determinada via superposição modal. 

A análise é desenvolvida no domínio da frequência com base nas Eq. 

(3.44) a Eq. (3.46) para o modelo completo (BASU e VICKERY, 1983), e nas Eq. 

(3.52) e Eq. (3.54) para o modelo simplificado (VICKERY e BASU, 1983b), 

compreendendo as considerações referentes a cada modelo. Além disso, o programa 

contempla algumas das hipóteses atribuídas por VICKERY (1998). 

5.2.2.  SEQUÊNCIA DE UTILIZAÇÃO DO PROGRAMA 

O programa DV-Freq foi estruturado como apresentado na Figura 5.3, 

composto pelos fluxogramas da Figura 5.4 e da Figura 5.5. O primeiro caracteriza as 

etapas de cálculo para o modelo completo e o segundo corresponde às etapas de cálculo 

do modelo simplificado. 
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O programa desenvolvido prevê duas hipóteses, referentes à frequência, 

forma modal e massa modal: o usuário pode dispor destas informações e deseja 

prosseguir a análise fornecendo esses valores, ou o caso em que é preciso que o 

programa calcule. 

Figura 5.3 ï Fluxograma do programa DV-Freq ï Parte I: Estrutura Principal. 

No que tange a análise de ambos os modelos, esta é desenvolvida para 

cada modo ὲ separadamente e, posteriormente, obtida a resposta final da estrutura por 

meio da superposição modal, em termos de deslocamento (Eq. (5.4)). 

„ „   (5.4) . 

Para análise do modelo completo, a taxa de amortecimento h  está 

diretamente ligada ao perfil de velocidade de vento, sendo preciso recalculá-la para 

novo perfil de velocidade. E, a cada passo de frequência é necessário recalcular o 

espectro de força devido ao desprendimento de vórtices e devido à turbulência lateral. 

Gráfico do 

Deslocamento de 

Pico ς Superposição 

Modal 

Dados de Entrada 

Análise Modelo 

Completo 

Gráfico do 

Deslocamento de 

Pico ς Superposição 
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Superposição 
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das Matrizes 

(ὑ e ὓ) 

Análise Modelo 

Simplificado 

Superposição 

Modal 

Calcula 

f  ? 

Lê f e 

ὓ  

Análise de 

Vibração 

Livre 

Cálculo de 

ὓ   
Sim Não 

ὲ

ρȟςȟȣὲ 

ὲ
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Figura 5.4 ï Fluxograma do programa DV-Freq ï Parte II: Estrutura para o Modelo Completo. 

 

 

Ὗ ЎὟ  
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Figura 5.5 ï Fluxograma do programa DV-Freq ï Parte III: Estrutura para o Modelo Simplificado. 

5.2.3.  DESCRIÇÃO DOS PARÂMETROS DE ENTRADA 

Para desenvolvimento da análise, o programa DV-Freq requer que alguns 

parâmetros sejam definidos pelo usuário. A Tabela 5.3 apresenta os fatores 

indispensáveis, que necessariamente devem ser definidos antes de iniciada a análise.  

Tabela 5.3 ï Parâmetros de entrada indispensáveis para DV-Freq. 

Estrutural  Atmosférica/ Fenômeno 

número de nós  ὅ 

coordenadas  ὅ  

diâmetro da estrutura por nó  ᾀ 

elementos  ὴ 

módulo de elasticidade por elemento   

área por elemento   

inércia por elemento   

massa específica por elemento   

h   

quantidade de modos a ser 

considerado ï ὗ  

 
 

Alternativamente, o usuário poderá fornecer alguns parâmetros que possa 

considerar mais apropriados que os fornecidos/calculados internamente no programa, 

listados na Tabela 5.4. Caso o usuário opte por fornecer os parâmetros modais 

(frequência, forma e massa), é dispensada a definição dos parâmetros de: módulo de 

elasticidade, área, inercia e massa específica. E, além disso, a resposta da estrutura 

poderá ser obtida apenas em termos de deslocamento, uma vez que a matriz de rigidez 

Análise Modelo 

Simplificado 

Cálculo de Desloc. - 

Estrutura de Seção 

Constante ou com 

Pouca Variação 

— ὨὬȾὨπ 

h  

Cálculo de ὑ ȟ Ü  e ὑ  

Cálculo de Desloc. 

- Estrutura de 

Seção com Grande 

Variação 

y ὄȟὯ  

— πȟυ 

— πȟυ 
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da estrutura não está definida, impossibilitando os cálculos referentes ao esforços, 

tratados detalhadamente na seção de Parâmetros de Saída. 

Tabela 5.4 ï Possíveis parâmetros de entrada para DV-Freq. 

Estrutural  Atmosférica/ Fenômeno 

Ὣ 
 intervalo de velocidade para 

análise 

Ὕ  ὄ 

l  ὑ  

Ὢ   

f   

massa modal   

 

5.2.4.  DESCRIÇÃO DOS PARÂMETROS CALCULADOS 

Esta seção se destina aos parâmetros calculados internamente no 

programa como pode ser observado na Tabela 5.5. Algumas discussões a cerca de 

formulações ou método de cálculo serão apresentadas, focadas nos fatores 

preponderantes para compreensão das análises desenvolvidas posteriormente. 

Tabela 5.5 ï Parâmetros calculados no programa para DV-Freq. 

Estrutural  Atmosférica/ Fenômeno 

ὒ  Ὗ(z) para Lei Logarítmica 

ὒ  Ὗ(z) para Lei Potencial 

άὩ  intervalo de velocidade para análise 

ὌὪ  Ὢᾀ 

—  Ὗ ᾀ 

Ὣ  Ὅᾀ 

Ὢ  ὄ 

f  ὙὩ 

massa modal  Ὑ 

  ὑ ȟÜ  

  ὑ  

  h  

  „ 

  Ὓ 

  Ὑ  

  c  
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Os parâmetros modais são obtidos de maneira análoga ao programa DV-

Temp. 

O programa faz uma varredura em termos de velocidade média a 10m, no 

intervalo entre os seguintes limites: o limite inferior corresponde a 1/3 da velocidade 

crítica no diâmetro médio do 1/3 superior da estrutura, para o primeiro modo de 

vibração; o limite superior equivale ao dobro desta mesma velocidade. Para estruturas 

cuja frequência de vibração do segundo modo é inferior a 1,0 Hz, o limite superior é 

definido como o dobro da velocidade crítica referente ao diâmetro médio do 1/3 

superior, para o segundo modo de vibração. 

5.2.4.1.  Parâmetro de Amortecimento Aerodinâmico (╚╪ ) 

O programa faz a determinação do parâmetro de amortecimento 

aerodinâmico (ὑ ) de acordo com duas formulações: 

V FORMULAÇÃO 1 ï BASU E VICKERY (1983) 

A primeira formulação corresponde à proposta de BASU e VICKERY 

(1983). Esta formulação prevê que o amortecimento aerodinâmico h , calculado em 

função de ὑ  conforme a Figura 3.8, interfere no amortecimento efetivo da estrutura 

somente para as velocidades médias de vento capazes de gerar uma interação fluido-

estrutura, para as demais velocidades a contribuição é nula.  

Com base nas curvas disponibilizadas pelos autores (Figura 3.8) foram 

desenvolvidas expressões (Anexo A) que visam reproduzir o comportamento expresso 

para cada intensidade de turbulência. Para valores de turbulência no intervalo dos 

valores fornecidos, foi realizada uma interpolação linear. 

Esses valores são determinados em função do parâmetro de 

amortecimento aerodinâmico para fluxo suave (ὑ
ȟÜ

) diretamente relacionado com o 

regime de escoamento definido por meio do número de Reynolds. A fim de contemplar 

todas as condições de regime de escoamento, com característica tais como fornecidas 

por BASU e VICKERY (1983), vide Figura 3.7, foram elaboradas as equações 

mostradas no Anexo A. 
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A Figura 5.6 e a Figura 5.7 reproduzem graficamente as equações de 

ajustes das curvas, garantindo a compatibilidade das equações frente os gráficos 

fornecido pelos referido autores.  

 

Figura 5.6 ï Curvas obtidas para as equações de ajuste de ὑ . 

 

Figura 5.7 ï Curvas obtidas para as equações de ajuste de ὑ
ȟÜ

. 

 

ὟὟϳ  

ὑ

ὑ ȟ
 

 

 
„
Ὗ

 

 

Re 

ὑ ȟÜ 

 



 

88 

 

V FORMULAÇÃO 2 ï VICKERY (1998) 

A formulação 2 foi proposta, num estudo posterior, por VICKERY 

(1998). Esta formulação considera que, para regiões da estrutura fora da condição de 

ñlock-inò, haverá uma influência positiva no amortecimento efetivo da estrutura. Ao 

contrário, a formulação 1 despreza o ganho de amortecimento, representando apenas as 

hipóteses críticas h h h  e h h. 

Para fins de programação, tomou-se a Eq. (3.57) fornecida por 

VICKERY (1998) com sinal trocado, objetivando expressar de forma única a taxa de 

amortecimento aerodinâmico para as duas formulações expressa por: 

h
”Ὀ

ά
ὅ ὅ

ὥ

Ὀ
  (5.5) . 

Portanto a Eq. (3.57) passa a assumir a forma: 

ὑ
Ὧ

ρπ
ὑ ȟÜ

Ὧ

ρ φὍ
Ὡὼὴ

φὯ ρ

ρ φὍ
 (5.6) . 

e tem o aspecto apresentado na Figura 3.13, agora com o sinal positivo para a parte 

superior e negativo para a inferior ao eixo horizontal (oposto ao apresentado na figura). 

O valor de ὑ
ȟÜ

 sugerido por VICKERY (1998), para essa formulação 

2, é igual ρȟς na condição de fluxo suave, valor este adotado no programa.  

5.2.4.2.   Considerações para Implementação da Turbulência Lateral 

As equações (3.45) e (3.46) referentes aos espectros de turbulência lateral 

propostos por BASU e VICKERY (1983) são equivalentes a menos da definição do 

coeficiente de força de arrasto tomado constante e igual a ὅ  na Eq. (3.45) e variável de 

acordo com c (na Eq. (3.46)).  As equações (3.45) e (3.46) são aplicáveis, 

respectivamente, nas condições de pequenos deslocamentos e na condição de captura 

(ñlock-inò) quando os deslocamentos são grandes e ὅ  não pode ser tomado conforme a 

hipótese quase-estática. Dessa forma, foi implementada no programa a Eq. (5.7) que 

compreende as duas hipóteses, na qual o termo função de Ὕ corresponde à c na região 

de ressonância, velocidade incidente muito próxima da crítica, e à ὅ  para os demais 

valores de velocidade de vento. 
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Ὓ Ὢ
ρ

ς
”ὝὈὟfὛ Ὢ

ρ

ς
”ὝὈὟfὛ Ὢ 2 ᾀȟᾀȟὪὨᾀὨᾀ (5.7) . 

Para Ὓ BASU e VICKERY (1983) sugerem a adoção do modelo 

desenvolvido pelo ESDU (1985, 2001), justificando que este é baseado numa ampla 

base de dados, que fornece uma descrição completa da condição atmosférica muito 

próxima da realidade. Além disso, esse modelo é bastante adequado aos ventos fortes 

que garantem uma atmosfera neutra. Nessa perspectiva, o espectro de Ὓ adotado é o de 

Kaimal, tal como expresso na Eq. (2.14). 

Para a correlação espacial (2 ) da componente transversal da velocidade 

flutuante foi adotada a expressão tal como expressa na Eq. (2.17) (2 y ), uma vez 

que BASU e VICKERY (1983) não estabelecem uma expressão para tal parâmetro. O 

valor do coeficiente de decaimento (ὅ) adotado foi de 10, e a influência da parcela 

referente à ώ é nula. 

Os valores de c são obtidos por meio da Eq. (3.47), na qual c é tal 

como expresso em Eq. (3.48), e função de probabilidade Gaussiana, é dada pelo ESDU 

(1985, 2001) como: 

ὴ
ρ

„ ς“
Ὡὼὴ

ρ

ςὍ
 

(5.8) . 

5.2.5.  DESCRIÇÃO DOS PARÂMETROS DE SAÍDA  

O programa DV-Freq retorna como dados de saída (resultados): 

V  variância e, consequentemente, o desvio padrão dos 

deslocamentos para cada perfil de velocidade; 

V deslocamento de pico ώÜ  e deslocamento de pico ao longo da 

altura; 

V momento na base; 

V forças solicitantes equivalente dinâmica; 

V gráfico de deslocamento de pico para cada perfil de velocidade; 

V deslocamentos de pico considerando a superposição modal, para 

cada perfil de velocidade. 
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Os deslocamentos de pico são obtidos como expresso na Eq. (5.9), 

permitindo possível definir aos deslocamentos máximos ao longo de toda a estrutura 

(Eq. (5.3)). 

ώÜ ὫϽ„ (5.9) . 

A partir dos quais são obtidos os esforços na base ( Ὂ ), pela relação: 

Ὂ ὑ ϽώÜ ᾀ  (5.10) . 

onde ώÜ ᾀ  corresponde ao vetor de deslocamentos, ὑ  a matriz de rigidez do 

elemento na base. Do vetor de esforços calculado no programa, o dado de maior 

interesse é o momento na base. 

O vetor de força equivalente dinâmica foi implementado tal como 

expresso na Eq. (4.2). Com ele podem ser calculados os esforços solicitantes ao longo 

da altura. 

O gráfico de deslocamento de pico permite avaliar a importância de cada 

modo e de cada perfil de velocidade na mobilização da estrutura. Enquanto que o 

gráfico de superposição modal (Eq. (3.36)) retorna a resposta da estrutura considerando 

a intensidade da contribuição de cada modo.  

Todas estas alternativas podem ser obtidas tanto pelo modelo completo 

quanto pelo modelo simplificado. Todavia, o foco principal do modelo simplificado, 

neste programa, visa retornar apenas os deslocamentos máximos de cada estrutura. 
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Capítulo 6. RESULTADOS PARA ESTRUTURAS 

SUJEITAS AO DESPRENDIMENTO DE 

VÓRTICES ï EXEMPLOS  

6.1.  INTRODUÇÃO 

Apresentam-se nesse capítulo os resultados obtidos com: (i) o método de 

BASU e VICKERY (1983) através do programa computacional desenvolvido DV-Freq; 

(ii) o método simplificado de VICKERY e BASU (1983b) com adaptações de 

VICKERY (1998) através do programa computacional DV-Freq; (iii) as formulações de 

normas de projeto; (iv) modelo de excitação senoidal ï Ruscheweyh ï através do 

programa computacional DV-Temp; (v) modelo não linear de interação fluido-estrutura 

ï SIMIU e SCANLAN (1978, 1996) ï por mio do programa computacional DV-Temp. 

Estes métodos foram aplicados a estruturas distintas em termos de variação de 

geometria, de condições de rugosidade do terreno e, consequentemente, do vento 

atuante. A Tabela 6.1 apresenta as características gerais das quatro estruturas de seção 

circular modeladas. 

Tabela 6.1 ï Características das estruturas modeladas. 

Estrutura 
Altura 

(m) 

Variação do Diâmetro 

D(m) 
Material 

Frequência 

Fundamental 

(Hz) 

Resultados 

Experimentais 

1 
Torre Emley 

Moor 
330,0 

não suave com 

descontinuidade 

concreto 

armado / aço 
0,26 sim 

2 
Torre 

TECON 
120,0 

não suave 

(D(h)=4,5 ï D(0)= 9,5) 

concreto 

armado 
0,54 sim 

3 Chaminé 1 193,6 
suave 

(D å 17,63) 

concreto 

armado 
0,36 não 

4 Chaminé 2 365,8 
não suave 

(D(h)=12,6 ï D(h)= 37,8) 

concreto 

armado 
0,252 não 

Nota: A classificação da variação do diâmetro foi definida como: suave para ὈὬȾὈπ πȟυ e não suave para 

ὈὬȾὈπ πȟυ, sendo ὈὬ o diâmetro no topo e Ὀπ o diâmetro na base. 

 

A estrutura 1 é caracterizada por uma variação brusca do diâmetro da 

seção circular na transição da estrutura de concreto armado para o mastro em perfis de 

aço. Já as outras duas estruturas apresentam continuidade na variação da seção 

transversal ainda que esta variação seja não suave. Para as estruturas 1 e 2 estão 
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disponíveis resultados experimentais com os quais os resultados teóricos são 

comparados. Os dados das estruturas 3 e 4 foram extraídos de VICKERY e BASU 

(1983b) e os resultados teórico-numéricos aqui obtidos são comparados aos 

apresentados pelos citados autores. 

6.2.  TORRE DE TELECOMUNICAÇÕES ï EMLEY MOOR 

 O primeiro modelo estrutural analisado é uma torre de telecomunicações 

de, aproximadamente, 330m de altura ï Emley Moor (Figura 6.1). A escolha dessa 

estrutura está atrelada aos resultados disponíveis na literatura científica. Isto é, existem 

dados de medição de campo (SHEARS, 1975) e resultados numéricos apresentados por 

BASU e VICKERY (1983) para o modelo matemático 3D (full-scale). 

 

Figura 6.1 ï Torre Emley Moor                                            

(http://www.thebigtower.com/live/EmleyMoor/Index.htm ï acessado em maio de 2013). 

6.2.1.  DESCRIÇÃO DA ESTRUTURA 

A torre Emley Moor está localizada em Yorkshire na Inglaterra e sua 

estrutura consiste de uma torre de seção circular em concreto armado de 274,3m e de 

um mastro metálico de 56m (Figura 6.2).  

A estrutura de concreto apresenta 24,4m de diâmetro na base, onde a 

espessura da casca de concreto é de 0,533m, e no topo o diâmetro é de 6,5m, e a 

espessura é de 0,350m. O diâmetro apresenta variação exponencial até a altura de 

263,6m, de onde segue constante até o topo (274,3m). 

http://www.thebigtower.com/live/EmleyMoor/Index.htm
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Figura 6.2 ï Esquema estrutural da Torre Emley Moor. (Adaptado de BARTAK e SHEARS, 1972). 

   330,0m 

  305,0m 

              274,3m 

           263,6m 
Diâmetro = 6,5m 
Espessura = 0,35m 

Diâmetro = 24,4m 
Espessura = 0,533m 

             0,0m 
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O mastro metálico é composto de uma estrutura treliçada e apresenta 

duas seções transversais com o formato triangular (Figura 6.3), compostas de perfis em 

V, com espessura média de 0,030m, da cota 274,3m a 305m a seção triangular apresenta 

lado igual a 2,21m, enquanto no segmento superior, a cota 305m a 330m, a seção tem 

1,0m de lado. O mastro metálico é envolto por um perfil circular de plástico reforçado 

com fibra de vidro, cujo diâmetro é de 3,66m no segmento inferior e igual a 1,52m no 

superior. 

 
Figura 6.3 ï Esquema estrutural do mastro metálico (SHEARS, 1975). 

A torre apresenta duas plataformas para manutenção. Uma se encontra 

próxima da base (entre as cotas de 23m e 46m - Figura 6.2) e foi desconsiderada na 

geração do modelo estrutural, uma vez que a massa da plataforma é muito pequena 
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comparada à massa da torre na mesma cota. Já a plataforma superior (cota de 263,6m -

Figura 6.2), destinada ao armazenamento e manutenção de equipamentos, apresenta 

uma contribuição mais representativa, dado que a massa da estrutura nesta cota é 

próxima da massa estimada para plataforma.  

A torre apresenta um volume de concreto de 7000m³ especificados com 

resistência de 40MPa. No que diz respeito ao mastro metálico este apresenta uma massa 

de 62ton, divididas em 2/3 na parte inferior (antena VHF) e 1/3 na parte superior 

(antena UHF). 

 
Figura 6.4 ï Mastro metálico (http://www.thebigtower.com/live/EmleyMoor/Index.htm ï acessado em 

maio de 2013). 

 

6.2.2.  CARACTERIZAÇÃO DO MODELO NUMÉRICO 

A construção do modelo foi desenvolvida a partir dos dados fornecidos e 

de hipóteses baseadas em informações disponibilizadas por BARTAK e SHEARS 

(1972), SHEARS (1975) e BASU e VICKERY (1983), e considerações provenientes de 

normas de projeto. 

A estrutura foi discretizada em 51 elementos com aproximadamente o 

mesmo comprimento. A torre de concreto é representada por 40 elementos de igual 

comprimento até a cota de 263,6m, onde se encontra a plataforma superior. Neste trecho 

o diâmetro da estrutura de concreto apresenta uma variação exponencial, como dito 

http://www.thebigtower.com/live/EmleyMoor/Index.htm
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anteriormente. A determinação da variação do diâmetro foi obtida considerando que a 

primeira faixa de execução do projeto apresentava um volume de 76m³ de concreto e 

que foram usadas formas de 2,30m, permitindo obter o ângulo de inclinação inicial de 

execução, e, consequentemente, estimar a curva exponencial. A parte de concreto 

remanescente, da cota 263,6m a 274,3m, não apresenta variação de diâmetro e foi 

dividida em dois elementos, a fim de considerar as lajes na estrutura de concreto 

destinadas a suportar o mastro metálico (Figura 6.3). 

O mastro metálico foi discretizado em 9 elementos, sendo a parte que 

compreende as cotas 274,3m e 305m dividida em 5 elementos e o trecho entre as cotas 

305m e 330m divididas em 4 elementos. 

As propriedades geométricas de área e inércia dos elementos foram 

obtidas a partir do diâmetro médio de cada elemento no que compete a torre de 

concreto. Para o mastro metálico, tais propriedades foram obtidas ao considerar que 

apenas os perfis tipo V contribuem para rigidez da estrutura em ambos os trechos.  

Para o concreto considerou-se a massa especifica igual a 2500kg/m³. A 

Tabela 6.2 apresenta valores de massa introduzidos no modelo como massa concentrada 

ou distribuída nos elementos. 

Tabela 6.2 ï Considerações referentes a massa concentrada e momento de inercia. 

Cota(m) Descrição 

Massa 

Concentrada 

(kg) 

Momento de Inércia 

de Massa 

Concentrada (kg m²) 

Massa Específica 

Equivalente 

(kg/m³) 

263,6 ï 269,0 plataforma superior ï ï 3868 

269,0 
laje inferior de apoio 

do mastro 
34483 101582 ï 

274,3 
laje superior de apoio 

do mastro 
34483 101582 ï 

274,3 ï 305,0 mastro inferior (aço) ï ï 14148 

305,0 ï 330,0 mastro superior (aço) ï ï 16414 

 

6.2.3.  PARÂMETROS PARA ANÁLISE 

Para obtenção da resposta da estrutura é necessário definir valores dos 

parâmetros para modelagem das ações do vento, bem como o parâmetro de 

amortecimento estrutural. A Tabela 6.3 apresenta os parâmetros adotados por BASU e 

VICKERY (1983) que foram utilizados na análise computacional e para aplicação do 

modelo simplificado descrito no Capítulo 3. 
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O intervalo de variação de velocidade de vento no topo da estrutura foi 

de 4m/s a 48m/s, a fim de abranger todos os valores de velocidade apresentadas por 

BASU e VICKERY (1983), permitindo confrontar os resultados obtidos com os 

apresentados pelos autores. 

Para a correlação espacial da componente transversal da velocidade 

flutuante foi adotada a expressão tal como expressa na Eq. (2.17), uma vez que BASU e 

VICKERY (1983) não estabelecem uma expressão para tal parâmetro. O valor do 

coeficiente de decaimento (ὅ) adotado foi de 10. 

Tabela 6.3 ï Parâmetro para Torre Emley Moor (BASU e VICKERY, 1983). 

Parâmetro 
Valor Adotado 

Modos 1 e 3 Modos 2 e 4 

ὴ 0,2 

ᾀ 0,12 

ὅ 0,15 0,12 

ὅ  0,7 0,6 

Ὓὸ 0,23 

h 0,035 0,015 

ὗ  4 

Ὓ ESDU (Eq. (2.14)) 

ὑ 4,7 

 

6.2.4.   RESPOSTAS DA ESTRUTURA 

a) Vibração Livre 

Antes de verificar a resposta para a análise das formulações do 

fenômeno, faz-se necessário ajustar os parâmetros de frequência e forma modal, fatores 

fundamentais para resposta.  

A Figura 6.5 retrata um comparativo entre as formas modais obtidas por 

BASU e VICKERY (1983) e as obtidas por meio do modelo numérico aqui 

desenvolvido. As frequências são apresentadas para os 5 primeiros modos como sendo: 

Observada, para as medições de campo (SHEARS, 1975); B & V, para as obtidas pelos 

autores citados; e a Calculada, para as obtidas no presente trabalho. Pode-se considerar 

que o modelo desenvolvido para a torre é representativo. As formas modais de vibração 

encontradas são semelhantes às apresentadas por BASU e VICKERY (1983).  
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Observado 0,26 Hz 0,53 Hz 0,96 Hz 1,54 Hz 2,21 Hz 

B & V 0,26 Hz 0,51 Hz 1,00 Hz 1,69 Hz 2,41 Hz 

Calculado 0,25 Hz 0,53 Hz 0,90 Hz 1,73 Hz 2,18 Hz 

Figura 6.5 ï Formas modais e frequências para os primeiros 5 modos de vibração. 

b) Comparação Teórico-Experimental de Resposta  

BASU e VICKERY (1983) apresentam os seus resultados teórico-

numéricos aplicados à Torre Emley Moor comparando-os aos resultados experimentais 

de SHEARS (1975). Os gráficos comparativos em termos de contribuição modais aos 

deslocamentos pico-a-pico no topo da torre em função da velocidade de vento também 

no topo estão reproduzidos na Figura 6.6 com inclusão dos resultados teóricos obtidos 

no presente trabalho através do programa computacional desenvolvido (DV-Freq). Os 

resultados teóricos tanto de BASU e VICKERY (1983) quanto os do presente trabalho 

são apresentados para dois valores de taxa de amortecimento estrutural h. 

Em BASU e VICKERY (1983) os autores concluem que o método 

proposto por eles apresentou boa correlação com os resultados experimentais, uma vez 

que estes se encontram na faixa determinada pelos teóricos obtidos com valores 

mínimos e máximos de taxas de amortecimento estrutural típicos de estruturas de 

concreto armado. 

Os resultados teóricos obtidos no por meio do programa DV-Freq 

comparam-se bastante bem como os resultados teóricos de BASU e VICKERY (1983), 

tendo em conta as incertezas no modelo aqui adotado pela ausência de dados 

disponíveis conforme relatado em 6.2.3.  

Programa 
 DV-Freq 
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a. 1° Modo ï 0,25Hz 

 
b. 2° Modo ï 0,53Hz 

  
c. 4° Modo ï 1,73Hz 

Figura 6.6 ï Deslocamento pico-a-pico no topo x Velocidade no topo. 

Programa DV-Freq 

Programa DV-Freq 

Programa DV-Freq 

Programa DV-Freq 

Programa DV-Freq 

Programa DV-Freq 
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Observa-se que os gráficos das Figura 6.6 não estão apresentados na 

mesma escala vertical e que para velocidades de vento no topo até 15m/s a maior 

contribuição para amplitudes de deslocamentos é dada pelo 1º modo. Para velocidades 

acima de 20m/s predomina a contribuição do 2º modo de vibração, considerando 

velocidades não superiores a 45m/s. 

A Figura 6.7 apresenta a resposta pico-a-pico da superposição modal. É 

possível observar que existe uma boa concordância entre os resultados e, além disso, os 

valores de resposta obtidos através do programa e os apresentados pelos autores diferem 

apenas no intervalo de velocidade de 18m/s e 30m/s, associado ao segundo modo de 

vibração (Figura 6.6.b), faixa em que a resposta modal apresenta maior diferença. Nessa 

perspectiva, considera-se validado o programa computacional aqui desenvolvido. 

 

Figura 6.7 ï Deslocamento pico-a-pico no topo x Velocidade no topo ï Superposição Modal. 

c) Estudo do Parâmetro ὑ  

Em complementação à análise, buscou-se mapear o comportamento do 

parâmetro de amortecimento aerodinâmico (ὑ ) ao longo da altura para os quatro 

primeiros modos, permitindo observar os trechos da torre em que se desenvolve a 

interação fluido-estrutura para diferentes velocidades de vento. A variação de tal 

parâmetro está ilustrada nas Figura 6.8 e Figura 6.9 considerando, respectivamente as 

Programa DV-Freq 

Programa DV-Freq 
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formulações 1 e 2 anteriormente apresentadas (vide item 5.2.4.1. ). Buscou-se com isso 

verificar a influência destas formulações na resposta da estrutura. 

    
Modo 1 (0,25Hz) Modo 2 (0,53Hz) Modo 3 (0,90Hz) Modo 4 (1,73Hz) 

Figura 6.8 ï Parâmetro do amortecimento aerodinâmico ὑ  para diferentes valores de Ὗ no topo ï

Formulação 1 de BASU e VICKERY (1983). 

    
Modo 1 (0,25Hz) Modo 2 (0,53Hz) Modo 3 (0,90Hz) Modo 4 (1,73Hz) 

Figura 6.9 ï Parâmetro do amortecimento aerodinâmico ὑ  para diferentes valores de Ὗ no topo ï

Formulação 2 de VICKERY (1998). 

Observa-se na Figura 6.8 que cada valor de velocidade média impõe a 

ocorrência de desprendimento de vórtices com frequência próxima à da estrutura em 

diferentes trechos ao longo da altura conforme o modo de vibração. O primeiro modo de 

vibração apresenta mobilização de algum trecho da estrutura para todas as velocidades 
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médias do intervalo considerado. No que tange os demais modos de vibração, é 

perceptível uma tendência de redução dos trechos com células de vórtices, as quais se 

concentram nos níveis superiores da torre, para essa mesma faixa de velocidade de 

vento. Esta observação permite concluir que o trecho superior da estrutura apresenta 

maior contribuição para o desenvolvimento do fenômeno. 

É possível observar na Figura 6.8, elaborada a partir da formulação 1 

para ὑ , para uma dada velocidade, o trecho da estrutura que apresenta contribuição 

(valores positivos de ὑ ) para o amortecimento negativo; fora desta região a 

contribuição ao amortecimento aerodinâmico é nula. Todavia, a Figura 6.9, obtida pela 

formulação 2, retrata que, acima do trecho com ὑ  negativo, a estrutura irá contribuir 

positivamente (valores negativos de ὑ ) para o amortecimento aerodinâmico, o que 

distingue as formulações 1 e 2. 

Essa diferença irá acarreta em curvas distintas para amortecimento 

aerodinâmico. A Figura 6.10 e a Figura 6.11 mostram a variação da taxa de 

amortecimento aerodinâmico h  (Eq. (3.38)) com a velocidade de vento no topo, 

calculada de acordo com as formulações 1 e 2, para os quatro modos de vibração 

considerados. Observa-se que, apesar destas formulações apresentarem valores distintos 

para h , os mínimos locais da taxa de amortecimento ocorrem para as mesmas 

velocidades de vento no topo.  

Para o 4º modo de vibração, caso em que o amortecimento aerodinâmico 

negativo é mais expressivo, a diferença entre os valores obtidos para cada formulação, 

em termos percentuais é de cerca de 9%.  

A Tabela 6.4 apresenta o valor de velocidade de vento no topo Ὗ 

associado a cada condição de mínimo de h  das respostas de cada modo mostradas na 

Figura 6.10 e na Figura 6.11. Apresenta também os valores associados da cota média ᾀ  

do trecho mobilizado pela interação fluido-estrutura, diâmetro Ὀᾀ  e velocidade 

crítica neste ponto Ὗ ᾀ . 

 Conforme mostrado na Tabela 6.4 para o 1º modo há um mínimo de h  

na velocidade de vento Ὗὸέὴέ igual a 8,95m/s com vibração induzida por vórtices em 

um trecho com cota média ᾀ  igual a 237,3m. Este trecho pode ser visualizado nas 

Figura 6.8 e Figura 6.9 para velocidade de vento Ὗ  de 10m/s, bastante próxima de 
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8,95m/s. trata-se do trecho superior da torre de concreto armado. O desprendimento de 

vórtices em um trecho nesta mesma região (ᾀ ςυπȟτά) impõe vibração no 3º modo 

para velocidade Ὗ  igual a 28,6m/s. 

 
a) 1º Modo ï 0,25Hz 

 
b) 2º Modo ï 0,53Hz 

Figura 6.10 ï Curvas de amortecimento aerodinâmico x Velocidade no topo, para o 1º e 2º modo. 

Ainda com base na Tabela 6.4, considerando os mínimos globais (dentre 

os 4 modos analisados, para a faixa de velocidade no topo de 5 a 48m/s), conclui-se que 

os maiores valores absolutos de taxa de amortecimento provem da estrutura de concreto.  
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a) 3º Modo ï 0,90Hz 

 
b) 4º Modo ï 1,73Hz 

Figura 6.11 ï Curvas de amortecimento aerodinâmico x Velocidade no topo, para o 3º e 4º modo. 

Apesar da estrutura metálica (entre as cotas de 274,3 e 330m ï cota 

média 302,1m) ser mobilizada nos modos 2, 3 e 4, sua contribuição é superada pela 

estrutura de concreto. Isto é, para velocidade de 8,43m/s na cota de 300m (estrutura 

metálica inferior) capaz de sincronizar com a frequência do 2º modo, corresponde à 

velocidade de 8,18m/s na cota de 237,4m, condição de captura para o 1º modo, que 

apresenta maior influência na resposta da estrutura para este perfil de velocidade. Dessa 

forma, a mobilização da estrutura se dará no 1º modo de vibração (esta afirmação é 

melhor compreendida ao observar as Figura 6.12 a., Figura 6.12 b. e Figura 6.14). 
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Tabela 6.4 ï Parâmetros associados aos mínimos locais dos gráficos de h
╪
 para cada modo  

(vide Figura 6.10 e Figura 6.11). 

Modo de 

Vibração 
Mínimo 

h   

(formulação 1) 

Ὗὸέὴέ 

(m/s) 

ᾀ  

(m) 

Ὀᾀ  

(m) 

Ὗ ᾀ  

(m/s) 

1º modo 1º - 0,000483 8,95 237,3 7,70 8,37 

2º modo 
1º - 0,000478 8,95 289,6 3,66 8,43 

2º - 0,000064 29,5 164,7 11,5 26,5 

3º modo 

1º - 0,000048 6,26 302,5 1,52 5,95 

2º - 0,000181 15,2 289,6 3,66 14,3 

3º - 0,000384 28,6 250,42 7,08 27,7 

4º modo 
1º - 0,000427 12,5 302,5 1,52 11,4 

2º - 0,002438 29,5 289,6 3,66 27,5 

A influência da formulação da curva de ὑ  é melhor retratada pelas 

respostas da estrutura em termos da contribuição de cada modo ao valor RMS do 

deslocamento no topo mostradas nas Figura 6.12 e Figura 6.13. Estas respostas foram 

obtidas considerando-se as vibrações devidas ao desprendimento de vórtices e à 

turbulência lateral (Ὓ Ὓ ) de acordo com o método de BASU e VICKERY (1983) 

através do programa computacional aqui desenvolvido. Apresentam-se também curvas 

de respostas devidas somente à ação do desprendimento de vórtices (Ὓ ). Os 

parâmetros adotados na análise encontram-se na Tabela 6.3, para uma taxa de 

amortecimento estrutural de 1%.  

Na Figura 6.12 a., referente à resposta do 1º modo (com frequência igual 

a πȟςυὌᾀ), verifica-se a grande contribuição da turbulência lateral na resposta da torre na 

direção transversal ao vento para Ὗᾀ σσπά  maior que ςυάȾί. Esta contribuição se 

reduz bastante na resposta do 2º modo (Figura 6.12 b.) e torna-se nula nas respostas dos 

modos 3 e 4, que não são excitados pela turbulência por terem frequência próxima e 

acima de ρὌᾀ.  

Nestas Figura 6.12 e Figura 6.13 observa-se também que a formulação 2 

para ὑ  (VICKERY, 1998) conduz a respostas de amplitudes um pouco menores do 

que a formulação 1 (BASU e VICKERY, 1983) nas faixas de velocidade para as quais 

hse torna positivo em contraposição ao valor nulo de h  obtido com a formulação 1 

(ver Figura 6.10 e a Figura 6.11). 
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a. 1º Modo ï 0,25Hz 

 
b. 2º Modo ï 0,53Hz 

Figura 6.12 ï Valor RMS do deslocamento no topo obtido com o programa desenvolvido no presente 

trabalho (DV-Freq) para as formulações 1 e 2 de ὑ , para o 1º e 2º modo. 

Na análise Teórico-Experimental, observou-se que as diferenças entre as 

respostas, para cada modo de vibração, obtidos através do programa e os apresentados 

por BASU e VICKERY (1983) não acarretou em grandes alterações na resposta para 

superposição modal (Figura 6.7). 

 Esse fato não se reproduz na análise do parâmetro ὑ , para qual a 

diferença entre as respostas modais considerando as formulações 1 e 2, se preservam, 

conforme pode ser observado na Figura 6.14. 

 

Formulação 1 ς ὑ  

Formulação 2 ς ὑ  

Formulação 1 ς ὑ  

Formulação 2 ς ὑ  
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a. 3º Modo ï 0,90Hz 

 
b. 4º Modo ï 1,73Hz 

Figura 6.13 ï Valor RMS do deslocamento no topo obtido com o programa desenvolvido no presente 

trabalho (DV-Freq) para as formulações 1 e 2 de ὑ , para o 3º e 4º modo. 

 

Figura 6.14 ïRMS do deslocamento no topo x Velocidade no topo ï Superposição Modal. 

Formulação 1 ς ὑ  

Formulação 2 ς ὑ  

Formulação 1 ς ὑ  

Formulação 2 ς ὑ  
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6.3.  TORRE DE LINHA DE TRANSMISSÃO ï TECON 

 O segundo modelo estrutural estudado é uma torre de linha de 

transmissão de 130,95m de altura (Figura 6.15). Optou-se por esta estrutura devido à 

existência de dados de medição de campo obtidos por PALUCH (1999), o que permite a 

comparação aos resultados teórico-numéricos obtidos com o programa computacional 

aqui desenvolvido. 

 

Figura 6.15 ï Torre de linha de transmissão ï TECON. (Google Mapas ï acessado em maio de 2013). 

6.3.1.  DESCRIÇÃO DA ESTRUTURA 

A torre faz parte de uma linha de transmissão no cruzamento que liga Rio 

Grande a São José do Norte, e está localizada na BR 604 no porto da TECON, na cidade 

de Rio Grande, RS. A estrutura da torre consiste de uma casca circular de concreto de 

120m de altura, com 9,5m de diâmetro na base e 4,5m no topo (Figura 6.16). A variação 

do diâmetro é linear com duas inclinações, da base a cota de 84m a inclinação é de 1,2°, 

e a espessura varia linearmente de 0,25m na base a 0,20m na cota de 84m. Para o trecho 

entre as cotas 84m e 120m a variação do diâmetro é linear com inclinação de 1,17° e a 

espessura é constante igual a 0,20m. O trecho de interesse corresponde à estrutura 

circular de concreto descrita, uma vez que no topo desta torre está situada uma estrutura 

metálica treliçada de 10,95m para apoio dos cabos, a qual não apresenta contribuição 

para o fenômeno de desprendimento de vórtices. 
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Figura 6.16 ï Geometria da Torre TECON. 

6.3.2.  CARACTERIZAÇÃO DO MODELO NUMÉRICO 

O modelo estrutural foi definido a partir dos dados fornecidos por 

PALUCH (1999) e considerações provenientes de normas de projeto.  

Nessa perspectiva, a estrutura foi discretizada em 26 elementos. Da base 

à cota de 80m a estrutura foi dividida em 16 elementos com comprimento de 5m, pois 

as medições da resposta foram realizadas no nível de 5m. Da cota de 80m ao topo a 

estrutura foi dividida em 10 elementos de 4m, a fim de contemplar o ponto de mudança 

de inclinação da variação do diâmetro. 

As propriedades geométricas de área e inércia foram determinadas em 

função do diâmetro médio de cada elemento. A massa da estrutura foi atribuída ao 

considerar a massa específica do concreto armado definida pela NBR 8522 como 

2500kg/m³ (ABNT, 1985). Já o módulo de elasticidade adotado foi de 33GPa, valor este 

obtido por PALUCH (1999). 

O modelo estrutural não considerou a contribuição da torre metálica na 

estrutura de concreto, uma vez que as respostas experimentais selecionadas para 

comparação como os resultados teóricos são devidas à ação do vento apenas na torre de 

concreto, sendo desprezível a contribuição da força na estrutura metálica e dos cabos. 

   120,0m 

     84,0m 

      0,0m 

Diâmetro = 9,5m 
Espessura = 0,25m 

Diâmetro = 5,98m 
Espessura = 0,20m 

Diâmetro = 4,5m 
Espessura = 0,20m 
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6.3.3.  PARÂMETROS PARA ANÁLISE 

A Tabela 6.5 apresenta os parâmetros adotados conforme PALUCH 

(1999), reproduzidos para a análise desenvolvida no presente trabalho. 

Tabela 6.5 ï Parâmetro para Torre de linha de transmissão ï TECON (PALUCH, 1999). 

Parâmetro Valor Adotado 

ᾀ 0,14 

ὅ 0,15 

ὅ  0,7 

Ὓὸ 0,23 

h 0,009 

ὗ  1 

As condições de rugosidade de terreno foram calculadas a partir dos 

dados de medição de campo referente à intensidade de turbulência por meio da Eq. 

(2.9). Todavia, as análises de PALUCH (1999) conduziram a uma condição de 

rugosidade caracterizada por ᾀ = 0,14, o que justifica a adoção deste valor paras as 

análises.  

PALUCH (1999) apresenta dois valores registrados de taxas de 

amortecimento iguais a 0,007 e 0,01, que correspondem ao h nas direções 

perpendicular e paralela à Linha de Transmissão, respectivamente. Estes valores 

permitiram ao autor estimar um valor médio de taxa de amortecimento estrutural igual a 

0,9% (ver a Tabela 6.5). 

A análise que se segue considerou para o parâmetro de amortecimento 

aerodinâmico (ὑ ) apenas a formulação 2. Esta opção deve-se ao fato de que esta 

formulação apresenta uma melhor representação da condição real, em que fora da 

condição de ressonância, o amortecimento aerodinâmico favorece a estrutura atenuando 

a resposta. E para a condição de ressonância, amplifica os deslocamentos por reduzir o 

amortecimento efetivo. 

6.3.4.  RESPOSTAS DA ESTRUTURA 

a) Vibração Livre 

Inicialmente, será analisada a condição de vibração livre que retorna os 

parâmetros de frequência e forma modal, fatores fundamentais para determinação da 

resposta da estrutura frente a qualquer solicitação dinâmica. 
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A Figura 6.17 retrata um comparativo entre as formas modais obtidas por 

PALUCH (1999) e as obtidas por meio do modelo numérico aqui desenvolvido para os 

dois primeiros modos de vibração. E a forma modal obtida no presente trabalho para o 

3° modo.  

 

   
Observado 0,53Hz ï 0,548Hz ï ï 

PALUCH (1999) 0,54Hz 2,39Hz 6,02Hz 

Calculado 0,54Hz 2,22Hz 5,48Hz 

Figura 6.17 ï Formas modais e frequências para os primeiros 3 modos de vibração. 

As frequências são apresentadas para os 3 primeiros modos como sendo: 

Observada, para as medições de campo (PALUCH, 1999); PALUCH, para as obtidas 

pelo autor citado; e a Calculada, para as obtidas no presente trabalho. Pode-se 

considerar que o modelo desenvolvido para a torre apresenta correspondência com a 

estrutura real, dado que os valores de frequência são compatíveis e as formas modais, 

para os dois primeiros modos, equivalentes às obtidas por PALUCH (1999).  

A análise de vibração livre realizada por PALUCH (1999) foi 

desenvolvida no programa ANSYS 5.0, considerando a frequência fundamental da 

estrutura obtida na medição de campo. Dessa forma, usando de ajustes no módulo de 

elasticidade, a fim de que fosse obtida uma frequência equivalente, para a estrutura com 

características geométricas já definidas. Após este ajuste foram obtidas as frequências 

do 2º e 3º modos de vibração. 

Programa 
 DV-Freq 
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b) Comparação Teórico-Experimental de Resposta 

A Figura 6.18 apresenta resultados experimentais (PALUCH, 1999) em 

termos de intensidade de turbulência Ὅ em função da velocidade média a 10m (Ὗ ) 

obtidas de uma campanha de medição com duração de 12 horas. Durante esta campanha 

a direção de vento se manteve aproximadamente constante e a 150 graus com a direção 

das linhas de transmissão. Nesta situação a força de vento nos cabos é desprezível. 

Observa-se na Figura 6.18 que não há uma clara correlação entre Ὅ e Ὗ que caracterize 

uma situação de rugosidade do terreno como usualmente se supõe nos modelos 

matemáticos. 

Para cada registro de velocidade mostrado na Figura 6.18, PALUCH 

(1999) apresenta os correspondentes valores RMS das componentes longitudinal e 

transversal do Momento Fletor a 5m da base calculados a partir de registros de 

deformações. A determinação das componentes é feita a partir da direção de incidência 

da velocidade média de vento, sendo atribuída ao Momento Longitudinal a componente 

do Momento Fletor na direção do vento e ao Momento Transversal a componente 

perpendicular a esta direção. 

 

Figura 6.18 ï Intensidade de turbulência x Velocidade média do vento a 10m (PALUCH, 1999). 

Os valores de Momento Longitudinal e Transversal são mostrados, 

respectivamente, na Figura 6.19 e na Figura 6.20 em marcadores pretos. Segundo 

PALUCH (1999) os registros de Momento Fletor Longitudinal (Figura 6.19) ñfora da 
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zona de ressonância, não apresentam tendência a diminuir, à medida que a velocidade 

de vento tende a zero. Isto se deve, provavelmente, ao efeito combinado da presença de 

óru²doô no sinal, e das relativamente altas intensidades de turbulência registradas, ainda 

baixas velocidades m®dias do vento.ò A zona a qual o autor se refere corresponde ¨ 

faixa de velocidade entre 5 e 9m/s. 

 

Figura 6.19 ï RMS do momento fletor longitudinal x Velocidade média do vento a 10m 

 (PALUCH, 1999). 

 

Figura 6.20 ï RMS do momento fletor transversal x Velocidade média do vento a 10m. 

Programa DV-Freq 












































































