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Estruturas de torres esbeltas apresentam vibra¢des induzidas pela turbuléncia do
vento e pelo fendbmeno de desprendimento cadenciado de vortices as quais devem ser
previstas na fase de projeto. Para tagamormas de projeto recomendam métodos de
calculo cujas hipoteses restringem sua aplicabilidade a torres com suaves variacdes de
secdo transversal sujeitas a certas condicBes atmosféricas. O presente trabalho focaliza
as vibracdes na direcao transversalanto (induzidas pelo desprendimento de vortices
e pela turbuléncia lateral), e apresenta o desenvolvimento de ferramentas
computacionais para analise de torres de secao circular variavel por métodos nos
dominio do tempo e da frequéncia. Traéa da imptdmentacdo, no dominio da
frequéncia, de método consagrado na literatura e no dominio do tempo de uma
formulacdo bidimensional estendida para abordar os aspectos tridimensionais do
problema. Foram desenvolvidas andlises acerca de duas estruturas reais,qoia
estdo disponiveis resultados provenientes de medicbes de campo e de duas estruturas
idealizadas. A comparacdo entre os resultados teduicericos obtidos com os
programas desenvolvidos, os experimentais e aqueles obtidos da aplicacdo dos métod
simplificados indicados pelas normas de projeto mostrou que um dos métodos tedricos
da literatura se apresenta como mais adequado e que, em geral, os procedimentos
normativos reproduzem conservadoramente o0s métodos teodricos 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 smaatss csectional
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 analySew iand
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 theoretimumerical 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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Capitulo 1. INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO

A concepcdo de um projeto estrutural deve levar em consideracdo os
efeitos provenientes da;desambientaisas quais a estrutura podera estar submetida.
Em geral, esss acde estdo associasl & variavel tmpo, podendo induzir solicitacdes
dindmica& nas estruturas, que cada vez mars$é mostrado um fator preocupante para

0S projetistas.

Um fendmeno natural que atua constantemente nas estruturas é a acao do
vento. Originario, basicamente, do aquecimento médforme da camadatmosféica
(BLESSMANN, 1995), o vento naturaloriginario de ciclones extratropicai®
caracterizado por duas parcelas, uma correspondente ao vento medio, tratado como
sendoacdoestéati@; e a outra parcela flutuante, de caratertatem incidindo de forma

dinAmica sobre a estrutura.

A formacgéo de vorticemo escoamento em trono de um cor@o
provenientedareducdode pressada barlavento junto aua superficie e daonsequente
separacao do escoamentimenacao da zona de recircgé a sotavento do corpdob
certas condicbes os vorticeg formam de maneira cadenciada impondo ao corpo forcas
periédicas na direcdo transversal ao escoamento. Em uma estrutura imersa em
escoamento, quando a frequéncia do desprendimento de vértiapsoggna de sua

frequéncia natural, podem se desenvolver vibracdes de grande amplitude.

As vibragdes induzidas por desprendimento de vértices acometem uma
ampla gama de estruturas tais como tabuleiros de pontes, torres, chaminés e cabos sob a

acao de vewt cabos e dutos sob a acdo de correntes maritimas.

As estruturasde torres cilindricas ou quase cilindricasdo mais
suscetiveis &ibracdo induzida por desprendimento de vortices do que aquelas com
grandes variacdes de sec¢do transvefsaconsequénciagese fendbmeno na estrutura
serdo maiores quanto merfor a turbuléncia do vento e o amortecimento estrutural. A
ocorréncia dessmfluéncia esta atrelada a aproximacdo entre a frequéncia natural da

estrutura e a frequéncia de excitacdo que € prepomeleran



O fendmeno de desprendimento de vortices é caracterizado como sendo
uma acdo aeroelasti¢aom interacdo fluid@strutura)que pode promover vibrées
significativas, contudo autolimitadaBor isso, dificilmente levara aolapso imediato
da estrutura Seu efeito pode promover uma amplificacdoosd deslocamentos
provenientes das forcas laterais, além de reduzir a vida util por fadiga de estruturas
metélicas. Para torres de telecomunicacdes, outro efeito importante ndo diz respeito a
questdo estruturalmas sim a sua finalidade. Vibracdes excessivas podem gerar
irregularidades nos sinais consequentes de desvios das antpais @& caso de torres
com plataformas de observaggmoderd gerar desconforto nas pessoas devido o
movimento.Cabe ressaltaainda queo desprendimento de vorticesma estruturatua

de forma conjunta com a acéo devidurbuléncia descoamento

Nessa perspectiva € possivel compreender a importancia desse fenémeno
para andlise das condi¢cdes de projeto. Os modelos mateméatices fdeémeno
apresentam uma formulacdo bastantemplexa, enquanto os projetistas utilizam

métodos simplificados especificados pelas normas de projeto.

1.2. PANORAMA HISTORICODA ABORDAGEM DO FENOMENO EM
ESTRUTURASALTEADAS

O presente trabalho focaliza as vilieg por vértices em estruturas
alteadas de secéo circulas principais fontes de formulacdgdo descritas a seguir.

VICKERY e CLARK (1972) desenvolveram uméormulacao de
espectro de forca para reproduzir o efeito do desprendimento deesépara a
condicdo de cilindroem repousp levando em contaa influéncia da turbuléncia
longitudinal como fator redutor de resposégresentando umaolugcdo por meio de
umaexpressapara @lculo dos deslocamentos, antecipando que estes ndo excederiam o
valor de 1% d didametro da estrutura. A interacao fluielstrutura é desconsiddeem

razao dos pequendgslocamentos.

SIMIU e SCANLAN (1978) estabeleceram um modetlz tipo
VanderPol para simular o comportamento de um cilindro imerso em um escoamento
bidimensional A equacdo da for¢ca associada ao fenbmeno de desprendimento de
vortices é definida em funcdo: da contribuicdo do movimento da estrutura, referente a

rigidez e amortecimento aerodinamicos, alémcdatribuicdoreferente a repousona



condicao critica corspondate a sincronizagdo entre a frequéncia da estruturae a d
desprendimento de vortices.

RUSCHEWEYH em 198Zapud DYRBYE e HANSEN, 199y prop&e
um modelo de comprimento de correlacdo, no qual forcas excitatema®nicassao
tomadas como atuantes emssonanciapenasnum trecho da estrutura associado a

regiao superior.

VICKERY e BASU (1983) apresentam uma extensdo do modelo de
VICKERY e CLARK (1972), propondo uma expressdo de deslocamento para analise
bidimensional, considerando a interagéo flugdtrutura como mecanismo amplificador
de deslocamentoé hipGtese de solicitacdo para pequenos deslocagémeservada

na determinacdo da nova expressao.

BASU e VICKERY (1983) apresentam um modelo completo de
formulacdo para andlise 3D no dominio deqgfiéncia, no qual as hipoteses basicas
anteriores séo preservadas e estendidas a condicdo de tridimensionalidade. O modelo
aborda a contribuicdo da turbuléncia lateral, sem que as forcas provenientes desta

estejam correlacionadas com as forcas de desprentb de vortices.

Com base no modelcompleto apresentado anteriormeMéCKERY e
BASU (1983b) propdem uma alternativa simplificada de célculo para analise 3D,
prevendo duas condicbes de geometgatrutura aproximadamente cilindrica
estruturastronco-conicas. Para cda alternativa é proposta uma expressaara
determinacdo do valor RMS do deslocamento, desprezando a contribuicdo da

turbuléncia lateral.

PFEIL et. al. (2004) propdem uma extensdo do modelo de SIMIU e
SCANLAN (1978, 1996) a formulacdoD3no dominio do tempoA resposta da
estrutura sera determinada com base na forma modal, variacdo de diametro para um
perfil de velocidade variavel, considerando uma funcdo de correlacdo espacial para
prever o efeito da tridimensionalidade na destruicZwdotices. E sugeril ainda a

consideracéo da turbuléncia longitudinal na definicdo da velocidade incidente.

As propostas de VICKERY e BASU (1983b) e RUSCHEWEYH (1986)
sdo base para diversas normas de projeto, que atribuem hipoteses sim aifjaator

reduzir as formulacdes originais a express@psoximadasmais simples e de facil



aplicacdo. Todavia, essas aproximacfes restringem as condicbes atmosféricas e
estruturais de andlise devidgeneralizacdo dos parametros adotados.

Outras contribuicbes agpa o estudo do fendmeno permitiram
compeender como este se desenvolviémade permitir identificar como alguns
parametros influenciam e sdo influenciados pela ocorréncia do desprendimento de

vortices em cilindros circulares.

FENG (1963) desenvolveu ummalo estudo experimental de
escoamento 2D em torno de cilindro circulao qual é possivel destacar: a observacao
do amortecimento estrutural na amplitude de deslocamento da estrutura; e a associacao

entre os maiores desklmentos e o fendbmeno de captdeavortices.

NOVAK e TANAKA em 1975 GpudBLESSMANN, 2005) avaliaram a
influéncia do deslocamento da estrutura e da turbuléncia do escoamento na correlagcéo
espacial, para qual o primeiro é definido como parametiplificadore o segundo
comoredutorda carelagao.

WONG (1979) propds a modificacdo da geometria da secéo transversal
circular, por meio da adoc¢édo de um dispositivo aerodinamico vinculado a estrutura, para
supressao dos vortices, como mecanismo de transferéncia de energia, visando controlar

a se@racdo do escoamento.

VICKERY (1981) investigou a influéncia do angulo de incidéria
vento e do amortecimento estrutural na redudéae deslocamentos da estrutura,
permitindo uma identificacdo dos regimes associados a diferentes zonas de

deslocamentos.

RUSCHEWEYH (1981) observou a importancia da presenca de laminas

helicoidais e da variacdo do diametro da estrutura na reducéo dos deslocamentos.

CHEUNG e MELBOURNE (1983) estudaram o efeito da turbuléncia nos
coeficientes lateral e de arrasto em funcdmalmero de Reynolds e observaram que o
namero de Strouhal aumenta até atingir um valor maximo para numero de Reynolds
cada vez menores (dentro de um intervalo) a medida que a intensidade de turbuléncia

cresce.



RUSCHEWEYH (198 observou a inflancia do angio de incidéncia
do vento sobre a estrutura e do numero de Scruton na resposta em termos de

deslocamentos frente o fenbmeno.

RUSCHEWEYH (2001) apresentou estudos experimentais e
computacionais de um reservatério elevado com uma variacdo brusca de didmetro
considerando a existéncia de construgcoes adjacdfleeserificou que a resposta da
estrutura apresenta dois picos de deslocamento, estando cada um associado a um

diametro (torre e reservatorio).

ZHOU et. al. (2011) desenvolveram um estudo de avaliaddo
comportamento de cilindro na presenca de laminas helicoidais, verificando o efeito de

reducao dos vortices e de tridimensionalidade na destruicdo dos vortices.

1.3. OBJETIVOS
O presente trabalhocaliza as estruturas alteadas de secao circular e tem

por dojetivos:

V Desenvolver ferramentas computacionais para determinacdo de
respostas maximas de acordo com modelos consagrados da
literatura nos dominios do tempa@ frequéncia;

V Apresentar um estudo comparativo entre as respostas teérico
numéricas e aquelasobtidas da aplicacdo de métodos

simplificados indicados pelas normas de projeto.

Paraa andlise no dominio de temgoi desenvolvidoo programa
computacionatlenominado DVTemp com basea formulacao de PFEIkt. al.(2004),
gue permite @&volucdo da condao 2D proposta por SIMIU e SCANLAN (1978,1996)

para o modelo 3D.

O programa computacional desenvolvido em linguagem FORTRAN para
analise no dominio da frequéncia, bveq, baseide o modelo matematico mais
completoproposto por BASU e VICKERY (1983jue considera todas as hipoteses e
fatores preponderantes para o fenbmeno de desprendimento de vBdieesesmo
programacontempla a formulacdo simplificada (VICKERY e BASU, 1983b), estando o

usuario livre para escolher.



O trabalho apresenta os métodascomendados pelas normas
EUROCODIGO 1 (2005), CICIND (2002), NBR 6123 (ABNT, 1988ra tratar o
fendbmeno. Para a NBR 6123 foram consideradas as propostas 1 e 2 conforme
apresentadas por PALUCH (1999).

O programaDV-Freqfoi testado para dois exemplos e&ruturas reais,
para os quais existemesultados medido8 i n si t uo, e para duas
propostas por VICKERY e BASU (1983b), com geometria bem caracterBticauma
delas foi aplicada a formulacdo no dominio do tempo através do proQharamp.A
estas estruturas foram aplicadms métodos indicados pelasrma de projetopara
comparacao com as formulacdes de origem e com 0s resultados tednéncos.

Apoés a realizacdo de novos tesjee garantam a validade das respostas
obtidas atmvés do program@®V-Freq para condicfes diversas, proggie ainda,
disponibilizar por meios diversos o programa refepdoa utilizacdo conjunta com a
norma brasileira NBR 6123.

1.4. ESCOPO DOTRABALHO
O presente trabalho encontra estruturadem sete capitosda seguinte

forma:

O capitulo 1 apresenta importancia de estudar efeitos dinamicos, um
panorama histérico de estudo do fenbmeno, bem ca@rabjetives e a estrutura de

desenvolvimentalo trabalho

O capitulo Aefine algungonceitos fundamentapmara anélise de efeitos
consequentes da acéo ventq além de apresentar caractécias e particularidadesd

fendbmeno de desprendimento de vortices

O capitulo 3 é destinado ao estudo de algumas formulacées para analise
do fendmeno, desenvolvidas nawaio do tempo e da frequéncidardando hipoteses

e conceitos correlat@s formulacées

No capitulo 4 sdo introduzidas as considera¢cdes de norma de projetos,
vinculando as expressdes propostas com as origeadentificando as hipoteses

simplificadoras.



No capitulo 5 apresentse 0 desenvolvimento dos programas
computacionaispropostos bem como consideracoes e atribuicbes de parametros

fundamentais para determinacéo da resposta de estruturas.

No capitulo 6 sdo desenvolvidas as analisess desultadostedrico-
numéricos e normativos para exemplos de estruturas, reais e ficticias, frente a

ocorréncia de desprendimento de vértices

Finalizando, o capitulo @ destindo & conclusdes e propostas de

continuidade do estudo.



Capitulo 2. EFEITOS DE VENTO EM ESTRUTURAS

DE SECAO CIRCULAR

2.1. TIPOS DETORMENTAS

Os ventos naturais sao formados a partir do deslocamem@skas de
ar atmosférico, aquecidosio uniformementpela energia solar entre as zonas de maior
e menor pressa@efine-se por tormenta todo sistema metedgato que, independente

do mecanismo de formacéo, origina ventos de alta veloc{@8aEESSMANN,1995).

Os Ciclones séoaracterizados como massdamosféricas animadaor
movimentos em torno dema regido debaixa pressdoe sao classificados como

extratricaise tropicas.

Osciclones extratropicaisse formam entre as latitud88° e 60° (zona
temperada) pelo encontro de massas polares com o ar quente de origem sul@uapical.
formagdo provém de baixggessdes associadas a frentéasf As tormentas EPS
( éxtendpressuresystems ) correspondem a eénmveiemdisas ext
avancados, para 0s quais a estrutura vertical de ventos apresenta uma atmosfera estavel
preservando um vento de velocidade média de carater aproximadamente constante por
dezenas de has@BLESSMANN,1995).

Ciclones tropicaissaocaracterizad®pela movimentacédo circular do ar
em torno de uma regido de baixa pressdo combinada com uma temperatura ligeiramente
menor que sua vizinhanca. Estas tormentas se desenvolvem ens tegpdeais na
presenca de aguas aquecidas com temperatgeca de27°C, umidade atmosférica e

ventos equatoriais convergentes.

O centro do ciclone e sua vizinhanca apresentam uma diferenca de
pres§io significativa, a forca gradiente de presséo, aeagietem vent® intensos que
podem exceder de 300km#m grandes ciclones com raios que podem chegar a
2000km/h.

7

Ciclone tropical € um termo geral para o fendmeno, entretanto,
dependendo da localizagdo geografica e intensidade de ocorréncia podem receber
diferentes denominacdedepressao tropicahssociada velocidade de vento inferior a
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61km/h;tempestadéropical velocicdade de vento no intervalo entre €119km/h para
velocidade superioa 119km/ha nomenclatura varia com a localizagidao para o
oceano indico e mares da Chirfaracdo para o norte da Américdwilly-willyd n a

Australia.

As tormentas elétricassao desenvolvidasa presencaima atmosfera
vertical instavel consequente, ou ndo, do avanco de uma frente friarrAnot® desse
fendbmeno e deve acombinacdo das seguintes condicdes: gradiente de temperatura e
umidade (ar quente e Umido nos niveis inferiores, ar seco e frio Nos niveis superiores);
massa de ar instavel e for¢ca de elevagéo (c&letg fenbmeno gera ddipos devento
bastates distintosde grande intensidadecurtaduragdo os t ordowndbwse e os f
ou micreexplosbes Os tornados sdo fluxos de vortices de superfiomritos
localizados, com ventos significativamente violentos com capacidade de arremessar
objetos por meos ou até quildmetros de distancia, decorrente da presenca de ventos
horizont ai s dowmbtrgn ssosa doesf ifi dos COmMO COTr T €

intensas que ao atingir o solo se espallp@r todas as direcdes.

Este trabalho considera apenas a acawem¢o originario de ciclones

extratropicais.

2.2. MODELO MATEMATICO DO CAMPO DE VELOCIDADES DE
VENTO ORIGINADO DE CICLONES EXTRATROPICAIS

SegunddYRBYE e HANSEN(1997), ocampo de velocidadele vento

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

expressao:
TN o Ya 6 i (2.1)
©Qa 'Ya o afufof
OQa O ahufad (2.2)

wQa 0 auh

onde w ‘Q ¢corresponde d@irecdo principal de atuagdo do vento, composta por uma
velocidade média invariante com o tempo e por uma flutuagdo nesta mesma direcéo;

W ‘Q ccorresponded componente ndirecdo transversal direcdo principal do vento;
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w ‘Q @orresponde direcao vertical. Estas duas Ultimas componentes da velocidade do

vento sédo definidas apenas pelas fluteagém suas respectivas direcdes

2.2.1.PERFIL VERTICAL DE VELOCIDADE MEDIA

Existem dois métodos, de grande aceitacdo no roeinifico que
permitem estimaa velocidade média de vento em funcéo da alttealLogaritmica,
que representmelhor a parte baixa da Cadzelimite, e Lei Potencial, que seajusta

melhor & parte superior da Camada Limite.

A Lei Logaritmica € dada pela E@.3) que expressa\elocidade média
de vento em funcéo da altura parae 6° predefinidos. O valor dé” é a velocidade de
friccdo junto a superficie, sendo obtida para velocidadezem 10m velocidade
conhecida, considerando as condgd@le rugosidade do terreno por meio do parametro
Q.

vi Saed
- 0 a (2.3)

A Lei Potencial permite calcular a velocidade média do vento a partir de
uma altura cuja velocidade é conhecida (parametros de refeéénc&’y ) levando
em consideracdo as condi¢cdes de rugosidade do terreno através do payaenétro
expressa por:

'YQ Y O G_ (24)

E comum tomar como referéncia a velocidade a uma altut@riee a

Eq.(2.4) pode ser escrita como:

T ’ T d
Yoo ¥ 9 (2.5)

A norma brasileira propde a classificacdo do terrenovetategorias
associadsa cota dos obstaculosnde a categoria | representa a ausénci@bdtculos
para um raio deté 5kme a categoria V representa obstaculos cuja nelialtura é
igual ou superior 25m. A Tabela2.1 apresenta os valores tjee @ para as diferentes

categorias de terreno.
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Tabela2.17 Parametrale rugosidade do terrepara NBR 6123BLESSMANN, 1995).

Categorias U a b
| 0,0 0,10
Il 0,070 0,16
1 0,300 0,20
\YJ 1,000 0,25
\% 2,500 0,35

A Figura2.1 apresenta o perfil de velocidade de veqgtee incide sobre
uma estruturapredial de 50m num terrenolocalizado em uma &rea residencial
suburbana de uma cidade metropolitariga velocidade d0m é 37m/s Segundo a
classificacdo da norma brasileiess condicés do terreno caracterizam este como
pertencent@categoria IV paraquadl 1 h o Tem| 1 h cArFigura2.1 mostraque
para z inferior alOm, a Lei Potencial apresenta valores superiores ao obtido pela Lei

Logaritmica, sendo esse quadro invertido para z supepial a

50 H I
Lei Potencial " m
45 A —eeolei Logaritmica ! o m m m
40 i mm| mmo
3 /." mml| mm
/,’ Mm| mm
B30 ;' Mm| mm
Fzs /;' M| mm
£ /'f M m| mm
f: 20 /’,' Mm| mm
15 ',' mm| mm
/, Mm| mm
10 M m| mm
5 ; ,/ M m | mm

0 —--7”% S E |
0 10 20 30 40 50
Velocidade - U (m/s)

Figura2.1i Perfil develocidademédia para uma estrutura §ém

2.2.2.INTENSIDADE DA TURBULENCIA

As rajadas correspondeas flutuacbes de velocidade em torno de um
valor médio e apresentam sequéncia aleatoria de fragaé@ntensidades. As rajadas
representam uma perturbacao na velocidade do ,v&ido sua influéncia e eV,
provenientes da superposi¢cdo dos efeitos consequentes da incidéncia de turbilhdes
originarios de diversas dire¢cdes atuando num mesmo ESSMANN, 1995)

11



A intensidade dturbuléncia’Orepresenta a importancia da flutuacéo da
componate (para a perturbacdo da velocidade média do vento e € expressa, para uma

alturaq, por:

Oa NY_(X Q o,V (2.6)

onde, é o desvio padrdo das flutuacdes & é a velocidade média na altula

A expressdo que dita valor do desvio padrdo da componente de
flutuacdo longitudinalA € obtida a partir da velocidade média atuante a 10m
(consequéncia dos métodos de aquisicdo de dados) e funcdo do tipo de terreno,
estabelecida por Harris a partir dos estudos desadusl por Davenport
BLESSMANN (1995)

a chpe Iy (2.7)
onde® é o coeficiente de arrasto superficial expressapor 6’ TY

Essa expressao traduz o desvio padrdo como tendo uma pequeg&ovar
com a altura para uma cota de até 180m, altura limite em que foram realizadas as
medicdes(BLESSMANN, 1995). Considerando a expressido e dada pela Leis
Potencialou Logaritmica chegae as expressdesdda respectivamnte pela E¢(2.8) e

Eq.(2.9) para a intensidadeadurbuléncia variando com a altura.

04 chPd O (2.8)

Oo aeg (2.9)

Experimentalmente, as comporentde intensidade déurbuléncia
apresentam perto do solo uma relagéo constante, independente da natureza do terreno
(ESDU, 1985). E, além dissprdximo da altura da camada limite essas componentes se
tornam equivalentes (BLESSMANN, 1995).

Para a direcatateral temse as expressdes dadas pé&gs(2.10) e Eq.
(2.11) propostas respectivamente p@ook @pud BLESSMANN,1995) e ESDU
(1985).
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. o
— p TOWGCP a (2.10)

. . ., " a
— P TRGWE O (2.11)

Nestas expressoes é altura da camada limjtdada porESDU, 1985):

« o0 (2.12)

onded” é a velocidade de fricgéo talrno definida pela Eq2.3)parad p 1 ie™ Q¢ o
parametro de Coriolis.

Ambas asexpressdes traduzem o comportamento previsto, mas diferem
entre si em termos de valores absolutosFigura 2.2 apresenta graficamente a

formulagdo do CookEq.(2.10) e do ESDUEQ.(2.11) em funcéo defa .

1
a”’
I Cook 77 gl
a3 ==== OVIOU (glessmann, 1995) N
= [}
cv/cu —ioi / |
o B (ESDU, 1985) / :
i
; 1
%/, 0.01 ;
20 i
|| |}
' |
0.001 | |
i |
:
Ll
0.0001 l 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1
a.
I/J1L

Figura2.2i Raz&o entre aomponeres deturbuléncia.

E possivel observar que para valoregigeoximos do solo os resultados
entre Cook e ESDU diferem, ja para as altitudes préximas de equacfes propostas

sao quase equivalentes, se igualando no limite.
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2.2.3.FUNCAO DE DENSIDADE ESFECTRAL DAS COMPONENTES
FLUTUANTES DE VELOCIDADE DEVENTO
As flutuacBes da velocidade de vento constituem um processo aleatério
caracterizadopor apresentar frequéncias de distribuicdo iooas, uma vez que
flutuacbes sdo admitidas como superposicdo dedas harmoénicas de diferentes
amplitudes, frequéncias e fases (BLESSMANN, 2005).

Definese por densidade espectra¥ (Q), ou espectro de poténcia, a
densidade de energia contida numa faixa de frequ&éht@ara uma frequéncia central
"QQ de forma que corresponda a uma parcela da variancia da flutuacédo da velocidade de
vento da component®com'Q 6 . Sendo assim, a varidncia é expressa pelo

somatorio infinito dessas contribuicdgaduzidas pela integral:
Y0 (2.13)

A seguir sedi apresentadapenas a&xpresdodo espectrdY deflutuacéo
de velocidade transversal utéido neste trabalho para representar a turbuléncia lateral.
Outras expressdes podem ser encontradaBldBSSMANN (1995, ESDU (1985 e
SACHS(1973.

O espectro de Kaimal € um dos espectros mais utilizados, inclusive
adotado pelo ESDU (BLESSMANN, 1995; ESP1985).

O espectro dacmponentedteral édefinido como:

QY Q Tip Q&T

cuja frequéncia adimensional é dada por: ¢ Trim¢ @ vo & ;& a T

2.2.4.FUNCAO DE CORRELACAO

Para levar em consideragdo a correlagdo espacial das flutuagdes de
velocidade utiliza-se a funcéo de correlac@ouzada cuja transformada de Fourier

resultano espectro cruzado dado por

Y OQ Y, "QOY; QY YiRQ (2.15)
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onde ¥ YihQ é a funcdo deo-espectro normalizadduncéo da distanciantre os
ponts Qe
Em 1962, Davenportapud DYRBYE e HANSEN, 1997) propds uma

dependéncia exponencia formade Y :

- 02 0Q
y iIhQ A @b 77 (2.16)

onded é uma constante adimensional de decaimenté ediferenca de cota entre os

dois pontosQe’Q

Esta expressdo € usada para caracterizar a correlacédo espacial na direcao

vertical da componente transversal de velocidade flutuante.

A expressdo estendida paeparacido entre dois pontes oopﬁxp e

Q  @hy como:

. Q
y VihQ A@DT7 6 w ® 6 4 «o (2.17)

para quald e 0 sdo coeficientes de decaimenty; “Ya Y& j¢ é méda

entre as velocidades de vento atuantes nas @oess .

2.3. VIBRACOES INDUZIDAS POR DESPRENDIMENTO DE
VORTICES

As solicitagdesconsequentes da acao do vento, se ndo forem previstas
corretamente, podem promover diferentes tipos de consequénceiasgsrutura, desde
a ruptura por solicitacdo estética ao atingir a carga de falha, ao colapso pela solicitacédo
dindmica. Para estruturas metalicas o fator preocupante decorrente da solicitacdo

dindmica é a fadiga que reduz a vida util da estrutura.

Dentre os fendmenos causados pela acdo dinamiceermto € possivel
citar: martelamento b{uffeting, galope, drapejamentdiutter) e desprendimento de
vortices(BLESSMANN,1995;SACHS,1978)

O fenbmeno de Desprendimento de Vértigescapaz de promover

movimenbs transversaisa estruturguandoa frequéncia de desprendimento de um par
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de vértices for igual a uma das frequénalasestrutura ou de um elemento estrufural

para gaixade velocidadele vento esperadan projeto (ABNT, 1988).

2.3.1. CONCEITOSGERAIS
2.3.1.1. Vértices & Karman(BLESSMANN, 2011J)

Considerando um objeto solido imerso num escoameunjasuperficie
apresenta certa curvatumxistira uma velocidadede escoamentpara qual a partir de
um dadoponto da superficie ocorres@paracdmo escoamento, promendoum fluxo
reversoentre a camada limite e a superficie do objétseparacdoou descolamento,
esta associada a uma combinacdo de dois efeitos, a pequena veldoidiatigo da
camada limite préxima a superficie do sélido juntamente com um gradihreeso de

pressao.

A sotavento do ponto de separacdo, o sentido de escoamentosé inver
caracterizado pela formacéo de turbilhnbes que se enrolam e se desprendem, arrastados
na direcdo da corrente e substituidos por novos turbilg@esapresentam mesmo
comportamentofi Qu ant o Umerd de Reywolds) mais rapidamente se fommea
commaior velocidade giram essesturbds® ( BLESSMANN, 2011)

A partir de um determinadaimero deReynolds, os turbilndspassam a
se destacn alternadamente de ambos oslda do corpo, com uma frequéncia bem
definida. Este processo pode assumir dois tipos de comportamed&spoendimento
aleatério ou o desprendimentoalternadd e ordendo. Este Ultimo apresenta a
propriedade deonstruir duas filas de turbille® caracterzandoos vértices de Karman
(Figura2.3).

Figura2.3i Distribuicdo nstantanedosvortices de Karméaparadiferentes éametros
(adaptado dBURGERet. al, 2006)

O desprendimento de vortices de Karmarodgem a forcas periodicas
obliquas enrelacéo a direcao do vento médabuantes em ambos os lados do sélido
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componente de forga na direcdo transversal ao vento ocorre na frequéncia de
desprendimento de vdses gerando oscilacdes significativas e preocupantes para
concepcao de um projeto. Ja as componentes na direcdo do vento geram forcas de

pequenas magnitudes quando comparadasasamieriormente referidas.

2.3.1.2. Numero de Reynolds
Um dos conceitos mais imparites para 0s estudos que envolvem
fluidos é o niumero de Reynoldsm meficiente adimensional associado a propriedades
do fluido e condi¢cbes do escoamento. Fisicamente, 0 numero de Reynolds representa a
razdo entre as forcas de inércia e as forcas desuisxle, caracterizando o tipo de

escoamento a ser desenvolvido, seja ele laminar, de transi¢cao ou turbulento.

Dadaa velocidade média do ven{dy), a dimenséo caracteristi¢@) e a
viscosidade cinematica do fluido, para o presente estudd@,aemse que o0 humero

de Reynolds é dado por:

Yo
YQ —— (2.18)

2.3.1.3. Numerode Strouhal
O numero de Strouhal relaciona trés fatores preponderantes na
determinacdo da formacdo do desprendimento de vortices, sejam eles: a frequéncia de
desprendimento de um pae d&ortices("Q); as dimensdes do elemento estrutural em
guestdo, por meio da dimensédo caracteridfiya diametro da secao circujae a
velocidademédiado vento("Y). O nimero de Strouhéldado par

s Q30
YO —-8 (2.19)

Fatores que cartarizam o numero de Strouhal sdo: a forma da secao, a
oscilacdo do cilindro, o acabamento superficial, 0 nimero de Reynolds e as

caracteristicas do escoamento.

A Figura2.4 apresenta a variagdo do numero de Strhoaetmafuncdo do
namero de Reynolds para uma estrutura de secdo transwingalar, com a
caracterizacao das regides fremfendmeno de desprendimento de vortices.
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NuUmero deReynolds- Re

1: regido instavel de vortices

2: regido laminar de desprendimento de vortices

3: regido de surgimento (transiyaa turbuléncia na camada de vortices livre

4: regido turbulenta da esteira de vortices; camada limite laminar no cilindro

5: regido de transi¢do da camada limite laminar para turbulenta no cilindro

6: regido em que a frequéncia de desprendimentotudb#hdes é definida com
aguela dominante num espectro de frequéncias

7: regido de reaparecimento da esteira de vortices turbulenta; camada limite tur
no cilindro

Figura2.4i Numero de Strouh@&mfuncdo do nimero de Reynolds pestutuies de se¢dotanversal
circular (BLEVINS, 1977).
2.3.1.4. Velocidade Critica
Correspondea velocidade de vento para a qual a frequéncia de
desprendimento de um par de vértidesuma dada secao da estrufi@acoincide com
uma das frequéncias naturél§. A velocidade critica &portanto,a velocidade para

qual o desprendimento de vortices entra em ressonancia com a frequéncia da, estrutura
€ dada por:

0
5 (2.20)

2.3.1.5. Numerode Scruton
O namero de Scruton é uma medida que verifica qual a tendéncia de uma
estrutura sofrer vibragdes, ou instabilidade, significativa devido a uma excitacéo
dindmica e é definido pela relagéo:
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L T D
YO e (2.21)
onde @ Qé a massa da esttwra por unidade de comprimenté? é a razdo de

amortecimentg’ é amassa especifia@o are’O a dimenséo caracteristida estrutura

2.3.2. CILINDRO EM REPOUSO
Dado um cilindro imerso num escoamento, cujo eixo esteja perpendicular
ao fluxo, é possivel vditar a influéncia do nimero de Reynolds no comportamento do
escoamento (BLESSMANN, 2011), representad&igara2.5.

—_— — Re < § ESCOAMENTO SEM SEPARAGAQ

INICIO DA SEPARAGAO, COM
$T015 < Re < 40 FORMAGAO DE APENAS UM
PAR DE VORTICES

40 < Re < 80 E_90 < Re < 150

DOIS REGIMES COM DESPRENDIMENTO DE
VORTICES E CONFIGURAGAO LAMINAR

180 < Re < 300 TRANSIGAO PARA ESTEIRA TURBULENTA

e O
()} 300 < Re X 3X10° ESTEIRA DE VORTICES TOTALMENTE
TUBULENTA
ﬁ 3X10° < Re < 35X 108

— g CAMADA LIMITE LAMINAR SUBMETIDA A UMA TRANSIGAO

TURBULENTA, COM A ESTEIRA MAIS ESTREMTA E
\...—/"“"' DESORGANIZADA

35X 108 < Re

REESTABELECIMENTO DA TURBULENCIA
DA ESTEIRA DE VORTICES

Figura2.57 Regimes desoamentalo fluido em brno de um estrutua dese¢éotranversaktircular
(traduzido de BLEVINS, 1977).
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Analisandoa Figura 2.5, fica claraa mudanca de comportamento do
escoamentona transicdo dosntervalos de numero d&eynolds. Dentro destes
intervalos aregime deescoamentmdoapresentgrandes variacfas comportamento
Cabe esclarecer que ndo existem valores exatos para limite destes intervalos, sendo
estabelecidas faixas de valores que retratam de forma expressivdransicao de

comportamento.

Para valores d& Q v, o escoamento do fluido ndo promove separacéo,
apresentando comportamento semelhante a um fluido ideal. Para valores relativamente
superioes(v  'Y'Q 1t % iniciase aseparacao, na qual o fluido descolada estrutura,

e que ao tentar recolar natresura gera um fluxo inverso, formando um par fo®

vortice.

Para o intervalo de m 'YQ p v @s \rtices,que se formam devido a
separacdo descoamentotornamse mais alongados e sdo arrastados no sentido do
escoamentaté se desfazeremendo subdtiidos por novos turbilhdes.

Para valores d& ‘oréximos dep v as turbilhdes passam a se destacar
alternadamente de ambos os lados do cilindro, caracterizando os vortices de Karman,
apresentados anteriormente. Para valores gnirec 1 @ regime deia de ser laminar.

No intervalo superiord m m'YQ o p m) 0 regimeda esteira turbulento.

No que compreende a regidopswritica @ pmm YQ olv p 1) O
desprendimentae vortices apresenta uma frequéncia bem definida, condicdo que nao
pode ser grificada para o regime criticque passa a ter grande faixa de frequéncia para

qual a estrutura estara sujeita ao fenébmeno.

ParaY'Q ofv p mé reestabelecida a turbuléncia da camada limite, com
reorganizacdo dos voérticegoltando a aparecer os vices de KarmanBLEVINS,
1977 SACHS, 1978)

As forcas de vento'@ atuantes no cilindro podem ser expressas em
fungéo de coeficientes adimension@spor:

) 0
° o i (2.22)

g" Iv6 D
para qual” é a massa especifica dq & a velocidade média aéntee 0 area de
atuacéo
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As forcas de ventsdo de natureza dindmica e, portanto, sdo variaveis
com o tempo. Consequentemente os coeficietdemihbém apresentardo uma variagdo
temporal. Designae pord o valor médio do coeficiente de arrastodirecado do vento
ed oseuvalor RMS. Analogamente, defirs®d como o coeficiente de forca lateral e

6 oseuvalor RMS. Para secdo circular o valoréde® nula

A Figura2.6 apreserd a variacao tipica do coeficiente de arrést@m
funcdo do numero de Reynolgara cilindros circulares. Para o regime subcritico ndo
ha alteracdo no valor dé estando este no limite superigé pip P com
predominéancia dos vortices #&rméan. No regime critico ocorre a maior variacdo dos
valores deé que vdo desdeip ya miw vassumindo minimo defo no interior do

intervalo.

1,2 I  ———- — ——
— ™

CESSAM 05 VORTICES

DE KARMAN FORTES

T 1|IIIII I I I']l]lll

REAPARECEM OS VORTICES | =1
DE KARMAN FORTES |

U.BI—

1

|

1

i

I

I

|

|

[

1

| l‘
i

' BORBULHAS

0.61— I nouz

1

[

1

i

I

1

'

I

[

|

DA
NESTE PONTO OU ANTES
CESSAM 0S VORTICES DE
KARMAN FRACOS

I
1
1
i

021
VORTICES DE KARMAN |

FRACOS

I
o t1o1 braael Lo laagal Ly Lol
104 5 108 5 108 5 n?
Y€
Regime: SUBCRITICO CRITICO SUPERCRITICO ULTRACRIYICO
SONBULHA
)
2
BORBULHA
0, = 80® Uy =14a0° 0, = 120° 6, =110°

Figura2.6i Variagéo der, em funcéo de| gcaracterizandmsregimesde escoamento
(BLESSMANN, 2011).

Os cilindros de superficierugosa em regimes subcritico e transcritico
(inicio do regime critico), apresentam um comportamento diferenciado, mostrando que
a rugosidade inflencia significativament@&os valores de coeficiente de arrastaver
Figura2.7).
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Figura2.71 Influéncia da rugosidade nanac&o der, emfuncéo de| g BLESSMANN, 2011).
No que tange os valores de coeficiclateral ¢ ), este € expresso para
secao circular em termos RMS, uma vez que, como dito anteriormente, para este tipo de
secao o valor médio é nulo.

A Figura2.8 apresenta diferentesvaloresRMS do coeficiete de forca
lateral (0 ) em funcdo donimerode Reynolds para cilindro circulavalores estes
provenientes de diferentes campanhas experimentaiBigDea 2.8, temse que existe
uma grande dispersdo dosloras ded para’YQ ¢ p T, a partir deste ponto os

valores de& tendem a se manter entorno ¢ 0
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Figura2.81 Variacéo dep em fungéo de| g BLEVINS, 1977).

Além disso, o alor dos coeficientes de arragto) e lateral(é ),variam
com a rugosidade superficial, a intensidade de turbuléncia e o angulo de ataque. As
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Figura2.9 e Figura2.10 buscam contemplar a influéncia da turbuléncia nos valores de
0 eod , respectivament&/é-se que os valores de e6 se reduzem com o aumento da
intensidade de turbuléncia pa¥Q ¢ p T, isto € para 0s regimake escoamento

subcritico e critico. O contrario ocorre paf& ¢ p T

04

0-3F

02f

01

0 L 1 r 1

10° o
YC
Figura2.9i Variacéo der, emfuncéo de| gpara dferentes mtensidades deirbulénciak
(CHEUNGe MELBOURNE 1983).

05k
0Ll
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01}

Figura2.107 Variagdo ders emfuncéo de| gpara dferentes intensidades derbulénciak (CHEUNG
e MELBOURNE 1933).
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A turbuléncia acarreta numa modificacdo expressiva no companta
dos coeficientes dé e 6 , com o numero de Reynolds. faincdo de densidade
espectral deforca lateral consequente do desprendimento de vortiapsesenta o
aspecto mostrado riagura2.11 ondeé perceptivel um pico pronunciado pacadicéao
de baixa turbuléncia, centrada na frequéncia de desprendimento de vortices,
representado pelo ndmero de Strouhal. Na condicdo de alta turbuléncia este pico
apresenta uma redugdopermanecendo centradma mema frequéncia Em
contrapartida, a largura de banda apresenta um aumento. Esse comportamento traduz a
influéncia de uma faixa de valores de frequéncia maior que para a baixa turbuléncia e,
portanto, a estrutura serd submetida ao fenbmeno de desprendimerdidices ainda

que a velocidade média de vento atuante seja muito diferente da velocidade ¢rjtica (

n baixa turbuléncia
Velocidade de referéncia
para calculo de St: Vg e

S, ()
o} /4 - .\
// \\ alta turbuléncia
/ \
/ \
/ \
/ \
/ k N
f// e

St
fd/v

Figura2.117 Variagdo ders emfungéo de| gladaptado dBLESSMANN, 2003.

Segumo VICKERY e CLARK (1972) para a condicdo de repodsaim
cilindro paradoa forca proveniente do fenbmeno de desprendimento de vértices pode

ser tomada como uma excitacao aleatéria com distribuicdo de Gauss, na forma:

Y

0

” I)IT(’j “Q

onde 'Q é a frequéncia,"yY

desprendimento de vortices

7

Qwn

p

"o 5

5

(2.23)

é a funcdo de densidade espectdal forca de

€ a variancialaforca de desprendimento de vortices

"Qé a frequénciastruural e & é a largura de banda. Aspectos referentes ao valor do
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parametro de largura de ban@g serdo abordados roapitulo 3no que se refera
formulacdo de BASU e VICKERY (1983)

2.3.3. CILINDRO EM MOVIMENTO
O fendmeno de desgmdimento de vortices promove solicitacbes
dindmicas na estrutura, que podera sofrer deslocamentos oscilatérios perpendiculares a
direcaode incidéncia da velocidade média de vento. Essa mobilizacédo é consequente da
transferéncia de energia dos vorticesages para a estrutyram uma determinada

faixa de frequéncia.

Paraos casoem quea velocidade média de vento incidente for proxima
da velocidade criticdy e que asamplitudes de deslocamento sdo suficientemente
grandesa frequéncia de desprendimento de vértices passa a ser definida pela frequéncia
de vibracdo da estrutura e ndo mais pela prevista em funcdo do numero de Strouhal (Eq.
(2.19), como expressaa Figura2.12. A essa ocorréncia, €& 0 nome de captura ou

travamento (fendmen@ock-ino ) .

__Regidio de
- ——p
sINcronizagao

I ~ Freqtiéncia de
| desprendimento
[

«— 1 de pares de vértices

|
| 7
l Y

1 ~
Figura2.127 Esquematica deeshémeno deaptura(adaptaddLESSMANN, 2005).

A Figura2.13 apresenta resumidamente os resultados obtidos por FENG
(1968), para duas taxas de amortecimesgtrutural para os quaisao obtides o0s
maiores valoresespostade deslocamento. Esta figura evidencia a relagcdo de grandes
deslocamentoxom o fendbmeno decaptura que ocorre para velocidade reduzida

(Y "YrQo) entre 5 e 7 A amplitude maxima de deslocamento ocorre para

aproximadamentegual a 6.
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Observagbes de FENG (1968)onsiderandoainda outras taxas de
amortecimentoestrutural (0,00257 e 0,00324ktornam que para maiores taxas de

amortecimento o valor de deslocamento maximo é atingidopamaximos de 5.

o
oAt = 000145 9
oA - goorgr w0054
14+ o
STATIONARY
Q CYLINDER
" 12 [ SHEDDING FREQUENCY
10 -
08 [°
AO FENG DATA
U—
04} -
Wy
0 p .
02} gs; ﬁi "
A
L Y
A A
0 loadraasnedr? | | fay
"0

Figura2.137 Respostale um dindro rigido circular pordesprendimento dedvtices paradois valores
taxas deamortecimentcestrutural(BLEVINS, 1977).

Nessa perspectiva, é possivel definir a velocidade redodtaa (Y )

como funcédo da velocidade critica (propensa ao desprendimento de vortices) da forma:

v Y oy P
v Vo (2.24)
O movimento da estrutura promove a organizacdo dos vodimepor
conseguinteacareta no aumento danergia contida nesteamplificacdodas forcas
flutuantes de arrasto e nalhoiada correlacdo longitudinaljém de causar o efeito de

captura(BLESSMANN, 2005)

A organizacdo dos vortices propicia um aumento da correlacdo
longitudinal, de modo que quanto maior o deslocamento da estrutura melhor sera a

correlacdo. AFigura2.14 apresenta essa influéncia, onde a condi¢cdo de deslocamento
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favorece a correlagdo comparada a condicdo de cilindemlgana figura equivale a

h 1

A correlacdo espaciglermite compreender os efeitoglimensionais do

fluido na esteira do cilindro. A correlagdo igual a 1 caractevizzomportamento

bidimensional, para qual os vértices se desprendem de maneira gné@mesmo

tempoe para a mesma frequéncia ao longo de todo cilindro.
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- \ \\ -q- -
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Figura2.14i Influéncia dascila¢des dailindro na correlacdcespacialdasforcasdevidaso
desprendimento dedvtices(BLESSMANN, 2005.

Ensaios realizados por Novak e Tanakpud BLESSMANN, 2005)
sobre cilindros de secéo circulgermitiram verificar a influéncia da turbuléncia na
correlacdo longitudinal (velFigura 2.15). Apesar do ddscamento da estrutura

aumentar a correlacdo, a turbuléncia promove um efeito contrario, acarretando numa

reducao da correlacao.

4 6
s/d

escoamento suave

1,0 T

!

n=y,/d

n= 0,10
0,05

4

6 10

s/d

escoamento turbulento

Figura2.157 Influéncia dasscilagbes dailindro na correlagdoespacialconsiderando efeito de
turbuléncig BLESSMANN, 20035.
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De maneira geral, a sposta de uma estrutura frente fan6meno de
desprendimento de vortices prevé a contribuicdo do cilindro parado e do cilindro em
movimento. Para o cilindro parado, a for¢a atasestara fundamentada na frequéncia
de desprendimento de vortices, enquanto que para a condicdo de movimento a forca

estard centrada na frequéncia da estrutura.

2.3.4. CELULAS DE VORTICES
Considerando uma estrutura de secéo circotan diametro constante ao
longo da altura, submetida a um perfil de velocidade constante, o autoesi@ectro
desprendimento de vorticessociado terd comportamento Une@tuante entoda a

estrutura. Todavia, esta condi¢do ndo traduz um comportamento real.

Admitindo, entdo, que a setrutura apresentesecao variavel, com
velocidade de vento incidente constante ao longo da altura, e que o nimero de Strouhal
permanea constante a frequéncia de desprendimento de um par de vortices sera

variavel ao longo da estrutura.

Nos trechos que &sfrequéncia tem pouca variagdo surgem as chamadas
células de vértices, regides em que o desprendimento de vortices se da em uma Unica
frequéncia, conforme ilustracdo dagura 2.16. A formacdo das célulade vorices

também ocorreevido a variagdo deelocidadede vento Yao longo da altura.

e m a“‘"":::\ -

-
o

Figura2.161 Células desortices(BLESSMAN, 2005).

A definicdo do trecho a ser mobilizado serd determinada com base nos
dados de velocidade atuante, didmetro da sec¢do transveissyo de Strouhal e
frequéncia de vibracéo da estrutura, considerando o fendbmeno de captura, anteriormente

descrito.

Diferentes fatores estdo diretamente relacionados ao comprimento das

células de vortices, ainda que ndo sejam de forma determiniditee eles é possivel
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destacar a relacdo de alteamento da estrutura, as condi¢des de contorno, a rugosidade
superficial, as amplitudes de deslocamento, além do gradiente de velocidade do vento

incidente sobre a estrutura.

A Figura 2.17 apresentale maneira sucinta os efeitos abordados nesta
secaoa influéncia da variacamu ndodo diametro elavelocidadede ventoao longo da
alturano comportamento do autoespectro de for¢a de desprendimento de vértices.

E- St u/d g St U(z)/d . St U(2)/d (2)
| .

$ - s ’ / /
“ “n e T
a. Secdo Constanie b. Secéo Constanie c. Secdao Variavel
Velocidade Constante Velocidade Variavel Velocidade Variavel

Figura2.171 Comportamento despectro dedrca aoongo dadltura, emfuncdo da variacdo daanetro
e davelocidade deento(DYRBYE e HANSEN 1997).

2.3.5. ALTERNATIVAS PARA REDUCAO DEVIBRACOES

Estruturas que apresentam caracteristicas i@asp as vibracdes
induzidas podesprendimento de vértices s@lwo de maior atencdo para a engenharia.
A fim de evitar a ocorréncia de deslocamentos expressivos, capazes de prejudicar a
estrutura no que se refere a sua utilizacdo ou resistépaasiéeh utilizacdo de meios
gue permitam reduzir estes deslocamsriendo em vistas fatores que apresentam
maior influéncia na resposta da estruturabs fatoresnos quais a engenharia pode
intervir, € possivel citaas seguintes alternativasumentar do amortecimento
estrutural, evitar a ressonanciae alterar a forma da estrutura. (BLEVINS, 1977;
BLESSMAMM, 2005).

2.3.5.1. Aumentar o Amortecimento
A Figura2.18 apresenta a resposta de uma estrutura cilindrica de sec¢ao
circular invaridvel sujeita a um perfil constante de velocidadédia de vento, para
diferentes valores de taxa de amortecimento estrutural. Esta figura rnetnata
significativa influéhcia do amortecimento na resposta da estrutura que reduz

expressivamente, com proporgao superior ao aumento do amortecimento. Esatém di
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€ possivel observar a mudanca na forma da respmsi@a baixos valores de taxa de
amortecimento @arecen dois picosna faixa de velocidade redida dev a ¢. Para
maiores valores de amortecimento a resposta passa a apresentar um Unico pico préximo

dovalorde™ v, analogamente ao observaun FENG (1968).

0.10 -

2mn /pd2 s

6.5 0.014
008 fvce eoiiinnr o i\ e 8.0 0.017
—-—-109 0.023

0.034
0.054

0.06

ol *
o
2

0.071 0.107 0.143 6
C (< 10%)

Figura2.1871 Variacdo da resposta de unsratura paraiferentesaxas deamortecimento
(SCRUTON 1981).
Esse comportamento justid a iniciativa de alterar o amortecimento
estruturalpara combater as vibracfes excessivas consequentes da formacao de voértices,
podendo ser empregada de duas formas: aumentando o amortecimento interno da

estrutura, ou através do acoplamento de um sistemiliar.

A alternativa de modificacdo do amortecimento interno da estrutura é
cabivel de ser empregada quando a estrutura esta em fase de progeittica da fase
de execucaoEstaalternativapode ser empregada por meio da insercdo de elementos
visco-elastica, quereduzemos deslocamentos devido atrito entre elementos, ou na
substituicdo de materiais que apresentem maior amortecimento interno (BLESSMANN,
2005)

Nos casos em que a estrutura se encontra finalizada, a solugdo anterior
nao € passiVede ser adotada, sendo necessario recorrer a um sistema auxiliar de

7

controle. Esse tipo de sistema € constituido de uma configuracdo-mmasa
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amortecedor que é vinculada a estrutura, apresentando frequéncia natural igual a da
estrutura, porém defasad& s s e mecani smo per mite ilaument
dissipacéo de energia, reduzindo assim as amplitudes de vibracéo e, consequentemente,
aumentando o desempenho com respeito a seguranca, estabilidade, funcionalidade e
durabilidadeo (BATTISTA, 2009).

2.3.5.2. Evitar aRessonancia
Esta alternativa visa aumentar a frequéncia natural da estrutura de forma
que a velocidade criticadY() seja expressivamente superior a velocidade maxima

prevista em projeto.

De forma que a velocidade reduzida seja inferior a unidagep p.
BLEVINS (1977) justifica quessta restricdo permitevitar a ressonancia até o terceiro

modo de Vbracao

Uma solucdo prética para pequenas estruturas € 0 emprego de
enrijecedores. Em casos de estruturas alteestassolucagpode nao ser favoravee
ser empregadguando estas jA se encontram executadas. Todavia, na condicdo de
projeto, objetivase acombinacdo de reducdo de massa com o0 aumento da rigidez, a fim

de obter um aumento da frequéncia sem agregar grandesaugiageto

2.3.5.3. Alterar a forma
As configuracdesle alteracdo de formadotadas com maior recorréncia
se tratam de aplicacdo de luvde Bminas longitudinais, luvas perfuradas e laminas
helicoidais (BLESSMANN, 2005).

A utilizacdo deluvas perfuradas permite desordenar o comportamento
do escoamento, reduzindo a formacéo de vortices dawidafiguracao turbulenta que

ird se formar na ggao entre o cilindro e a luvds luvas de laminaslongitudinais

visam reduzir os deslocamentos ao canali zar
partes | aterais e de sotavento, de mo d o
(BLESSMANN, 2005). As laminas helicoidais icor t am a correl a-
desprendi mento dos v-rtices ao |l ongo do cil

As Figura2.19 apresentam o comportamento de dois cilindros circulares
de geometria semelhante diferindo que se refere a presenca das laminas helicoidais.
As Figura2.19 a. e b. reproduem em um comporamentodo fluido atuante em um
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cilindro nu. J& asFigura2.19 c. e d. retratama configuragdo do escoamento para o
cilindro com a presenca de laminas helicoidais.

S === a. Cilindro NuPlano XY
\ T —— —

Figura2.197 Comportameto doescomento parailindro nue com laminasélicidais, paraliferentes
planos (traduzido de ZHOL&t. al, 2017).
A Figura2.19 a. ilustra, claramente, a esteira dos vortices de Karman no
plano XY, na qual os vértices comecam a interagir entreredida que sédo arrastados
pela corente A Figura 2.19 b. apresenta a regularidade do comportamento do
desprendimento de vortices, que tendem a se formar e se desprender paralelamente entre
secbes. Todavia, verifiese ainda nesta figura a ocorrénae deslocamento dos

vortices a sotavento.

A influéncia das laminas helicoidais € identificadaFigura2.19 c., que
apresenta o plano XY de escoamento. H4 um movimento rotacional do fluido que,
entretanto, ndoaracteriza uma esteira de vortices de Karmaaigira2.19d. ilustra o
comportamento do escoamento na direcdo do eixo do cilindro, mostrando que o

movimento do fluido é relativamente bem correlacionado.
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Capitulo 3. MODELOS MATEMATICOS  PARA
RESPOSTA DE ESTRUTURA DE SECAO

CIRCULAR

O presente capitulo apresenta inicialmente modelos mateméaticos
desenvolvidosio dominiodo tempo(RUSCHEWEYH,1994, DYRBYE e HANSEN,
1997 e HOLMES, 2007 SIMIU e SCANLAN, 1978, 1996; PFElkt. al, 2004 por
permitir uma melhor compreensédo comportamento da estrutdrante ao fendémeno
de desprendimento de vértices. Em seguideesgmtese o modelo de BASU e
VICKERY (1983) formulacdo do modelo completo e o modelo simplificado
(VICKERY e BASU, 1988), ambosdesenvolvids no dominio da frequéncjanos

quds sadobasedosdiversos métodos propostesinormas de projeto.

A determinacdo da resposta da estrutura pode ser obtida por meio de
métodos deterministicos, consentes de excitacbes senoidais; aleatérios. Os
modelos que serdo tratados neste trabalho sdo definidos, quanto a essa classificacao,

como.

V Deterministicos: Simiu e Scanlan, Pfei, al;
V Aleatérios: Ruscheweyh Vickery e Basu (modelo completo e

simplificado).
3.1. MODELO DEEXCITACAO SENOIDAL

O modelo de excitacdo senoidal € fundamentado nas seguintes hipoteses:

V A forcacrosswind apresenta variagdo senoidal com o tempo;
V As forgas ao longo da altura apresentam correlagéo total
V Amplitude constante do coeficiente da folgzral

Seja w 0 deslocamento linear transversal a direcdo do vento de um
cilindro infinito. A equacdo de movimento da estrutura cilindrica pode ser definida

como.

o @ Qw "Odufufd (3.1)
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onded é a massa da estrutura por unidade de compriméndop amortecimento
estrutural,Qé a rigidez estrutural ®¢ a forca induzida pelo fluxo por unidade de
comprimento, que pode depender do deslocamgmtelocidadewy acelergéo we do

tempoo.

Para cilindros em repouso ou com pequenos deslatamemaprimeira
aproximacao coerente para a for¢ca de sustentacao, por unidade de comprimento, atuante
no cilindroseria m forma:

"0 " AN 60 o e} é“ “%(‘) | (32)

Yalhe)

A amplitude de vibragdo maxima é obtida na ocorréncia da ressonancia,
na qual a frequéncia de desprendimento de vortfiepassa a coincidir com a

frequéncia estrutura2

Considerandocomo coordenada generalizada a amplitddele uma
forma modal estrutural, a E(B.1) setornaa eqwc¢do modalsendo o termo do lado

direito daequacao a forca mod&:
00 6® LG O (3.3)

ondel é a massa modab ¢h ¢" " € o amortecimento modal, senffoa taxa

de amortecimento modad U ¢“ "G0 é argidez modalQrepresenta frequéncia

estruturalassociada ao modo considerado.

3.2. MODELO DERUSCHEWEYH

Ruscheweyh gpud DYRBYE e HANSEN, 199Y proposque aforca
modal fosse calculadadmitindo-se que as forcas de desprendimento de vértices néo
assunem maximos em toda a estrut@wajue ®iste uma regido de comprimeniona
qual essas forcas sdo mais expressivas e determinamteesgposta da estruturkigura
3.1).

Nessa perspectiva, e tendo em vista queslacidade média do vento
incidente apresenta variacdo com a altura, teenpossivel escrever a forca modal na

forma integral:
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”n p,, oy ro [ \ IV S 3y )
@) EOOI Qg Qo | Yoaf aQa (3.4)
onded e & os limites inferio e superior, respectivamente, do tre¢idmnde atua a

forca devida ao desprendimento de vortices na frequé@ciacorresponde a forma

modal associada a mobilizacéo da estrutura.

d
44
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X tgm_[ LLI[ T
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Funcéo de Plrlﬂlﬂms'.[ﬂm
Correlagao j:d

A %A— 4

Figura3.1i Definicdo docomprimento dearrelacaqtraduzido de DYRBYE e HANSEN,997).

A amplitude maxima para um sistema de um grau de liberdade excitado
poruma forca de natureza harménid@,i Q¢“™Q | , é alcancada na condicédo de
ressonancia pode ser expressa como:

0 0
Ay QU h (3.5)

No célculo d€O, ™0 & ¢ substituido pofYd ¢ , sendod uma altura

efetiva para desprendimento de vortices. Resulta entéo:

(€]

NG (26

%, » o 0 ~, 7 20 0
onde’Q YO —eYw —

Na expressdo do nimero de Scruitéfa massa equivalente por unidade

de compriment@a ) é definida como:

., . Gaf aQa
G (3.7)

faQa
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A amplitude maxima de deslocamento (; ) pode ser definida a partir

de um fator de picdcomo:
@y W (3.8)

RUSCHEWEYH (1994) apresenta que o fator de plapreenta
variacdo com a razao entre o amortecimento estrutural e o amortecimento aerodinamico

por meio do parametme amortecimenta F0 , tal como apresentado Rayura3.2.

° *

4 - Narrow Band Gaussian 2 o L)
_______ K ._:._ — g
Symbol | i |LD A
L 5 1107|150 *
A 107 3
[ ] 10~ 30
3 ] 200 | 30
T A 30% | 30
-
“Q " »
>
L]
[ ]
-a -————3———#"/ Slnl.mldll
! i 1 PR N | O T i 1 i L T R
0.2 0.3 0.4 8.5 06 07080910 20 30 40 50 60 70

U
Figura3.27 Variagdo ddator de jico em fun(;éouda razr?ib;f’&%= (VICKERY e BASU, 19833).
Posteriormente, RUSCHEWEYH1990) prop6s adeterminagcdodo
deslocamento maximo por meio de um métodatipn Nesta formulagdop autor
incorpora o fator de pico acomprimento da regid®6 onde as solicitagbes sdo
maximas. Tornae possivel, entdo, definir o comprimento efetilo correlacad

comofuncéo do deslocamento da estrutura, por termos adimensionais, cComo:

0 o i
o © (3.9)

A determinacdo dé recai sobregrocesso iterativaom o deslocamento,
onde inicialmente é definido um valor de deslocamento que ira acarretar em um valor de

0 . A partir desse valor, obtese o valor de ddgocamento, que novamernta permitir

calculard .
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A definichio de 0 em funcdo do deslocamenté sugerida por
RUSCHEWEYH (199)como:

Tabela3.11 Comprimento &etivo decorrelacdo com umfuncao @amplitude de Wbracaoe
(RUSCHEWEYH 1990.

w¥0 0 70
Tip @
b & v o &
Tip 3 Tt Thy P&
Tiip PG

3.3. MODELO NAO-LINEAR DE INTERACAO FLUIDO-ESTRUTURA
i SIMIU E SCANLAN

As hipéteses iniciais para a formulacdo apresentada por SK¥MIU
SCANLAN (1978, 1996) caracterizam o problema de um oscilador bidimensional
(Figura3.3):

V O fluxo tem velocidade média uniforme;

V A estrutura é rigida e estd elasticamente apoiada na direcéo
transversal ao ventdidross win@d ) e rigidamente apoiada n
( d@longwindo ;)

V A estrutura possui amortecimento mecanico

N2

| Corte AA
- @
- Aro

u,
k
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;
@

\
\
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\
\
\
\
\
\
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\
\
\
\
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4
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a. Estrutura e gntoincidente b. Oscilador na decaotransversal aoanto
Figura3.37 Configuracédo da analisko modelo de SIMIU e SCANLAN (1978)

Sob a acédo de desprendimento de vortices a estrutura cilindrica sera

solicitada periodicament@s deslocamentosdopequenosexceto quando a frequénci
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de desprendimento de vortices se aproxima da frequéncia natural da estrutura. Nessa
condicdo, s&o induzidos movimentos maiores feguéncia daestrutura passa a
controla o fendbmeno de desprendimento de vortgas uma certa faixa de velocidade

de vanto.

Uma caracteristica importante da forca de sustentacdo é que esta
apresenta uma correlacéo imperfeita ao longo da extensao da estrutbgu(et.14).
Quando o cilindro oscila com grandes amplitudes, aesgfo déOpropostana Eg.

(3.2), éinadequada por dois motivogrimeiro, a forca de sustentacdo aumenta com o
crescimento da amplitude de deslocamento até atingir uma amplitude $egitedo, a
correlacdo da forca de sustentacdolt@ém apresenta uma variagdo com o crescimento
da amplitude de respostaendo assim, a expressao de um oscilador simples sob carga

harminica n«o representa olodkmmdm)} meno na cond

Para o oscilador dem grau de liberdad8IMIU e SCANLAN (1978,
1986) propden uma expressao paif@que o caracteriza como oscilador do tipo Van der
Pol, com respostas lineares para baixas amplitudes e nao lineares e autolimitadas para

grandes amplitudes devidas ao amortecimento aerodinamico:
dw ¢hl o 1 aw

W . (3.10)
T_Y Ov

P 5 01 Qo |
q

ol e

YOO U p -

onde0 O1FY ¥ sati sif @&¥ & "Yheé ataxa de amortecimento

estrutural

Nesse modeldO, -, 'O e 0 sdo parametros em funcéo we obtidos
experimentalmente. Na condicde captura Qe "Q temse© meld T, umavez
que & contribuicbeslas parcelas associadas a estes parametrasgsifcativamente
pequenas quando comparadgmecela devid ao amortecimento asdinamico(funcao
de w . Restamentdo os parametrd® e - a serem determinados a partir de resultados
experimentais e a E(B.10)toma a seguint®rma
g,, YOO O p -

T w
dw w Qw v (3.11)

ole
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A determiracdoO e - de é feita na condicdo de capturaracterizada
por uma resposta de amplitude constabteNesta situacdo dissipacdo de energia
média por ciclo € igual a zeroom isso

A h] "Y' 00 p - Qo T (3'12)
ondeb4 ¢ A Admitindo que o comportamento @& senoidalchegase a expressao

da amplitudeo de deslocamento da resposta permanente

O Y YO'Yd

w
5 S5 (3.13)

Os métodos de tlrminacdo de'O 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 associadas

adois valores de amortecimerito eh , que substituidos na E(R.13)fornecem

° = 0 @ o (3.14)
o h h
TN A o A (3.15)

3.4. MODELOZ2D ESTENDIDO

A partir do modelo 2D apresentado em SIMIU e SCANLAN7S,
1996), FFEIL et al. (2004) desenvolveram um modelo estendido para abordar, no
dominio do tempo, as vibrac¢des induzidas por vértices em torres se secao. éigtalar
modelo € aqui apresentado detalhadamente, sendo apresentado posteriormente a

aplicacao para um exemplo estrutuxadr Capitulo 6.

3.4.1. CILINDRO DE SECAO CONSTANTE COM INSERCAO DA FORMA
MODAL T INiClO DA FORMULACAO DO PROBLEMA 3D

Na secdo anterior a estrutura era considerggida e de comprimento
infinito; agora a mesma é tida como uma estruiefarmavel caracterizada pela forma

modalf ¢ .
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O método desuperposicdo modal permite obter os deslocamentos da
estrutura por nme da expressao:
wad  fFa Ao (3.16)
ondef é a forma modal & 0 é a amplitudenodalno instante.t

Considerando uma estrutura discretizada em elementos de poértico

conforme d-igura3.4, aforca modal calulada para a &situra discretizada é dada por:

‘0 fl (3.17)
ondef € o autovetor associado ao modo de vibragfio eetor de forgas nodais

Este dltimo vetor é calculado a partir da expresséo da forca por unidade
de comprimento devido ao despdimento de voértices, igual ao termo do lado direito

da Eq.(3.10)excluindese a parcela funcéo de.

y 4 y 4

Figura3.4i Estrutura @scretizada enelemento de durtico.

Para ada n6Qa forca éobtida multiplicandoese a forca por unidade de

comprimentgelo comprimento dmfluéncia(a ) de cada ponto nodal:

. f o fo
"YO'O p -——

O o) 2

Ol Qeo| «a (3.18)

N IO
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Escevendese ainda os deslocamentos nodais e suas derivadas em
termos da coordenada generalizada Eq.(3.16) chegase a
f a

7 Ofai Qgo | (3.19)

o|e

o =Yoo  f & -

N

3.4.2. CILINDRO DE SECAO VARIAVEL
Considerase agora, que a estrutura apresanna variagcao de diametro
configurando uma geometria tronconica,e queo perfil de velocidade média gento

se mantenhaonstanteao longo de toda a estrutura

Em fungcdo da variagdo do diametro da estrutura havera formacédo de
distintas células deortices. A variacao do diametro afeta diretamente os paranfetros
e - calculados em funcéo deste, beomo a frequéncia de desprendimentovdrtices

definida a partir da Eq2.19)para um namero de Strouhal j& preestabelecido.

Para determinar a forca modal, & necessario, primeiramente,
caracterizar as células de vorticBar exemplo, podsee considerar uma célula para

cada trecho com a variagao até 20% da frequéncia.

Levando em consideracdo as observacfes anteriores;seonmassivel
reescrever a E¢3.19)como:

<l e

0 g"*v f a00; @

(3.20)
8Fa0i Q& o |

onde’O é o didmetro da secdo transversal noM®y, - €] , correspondem aos
parametros déO, - e frequéncia]() para a célula de vorticéQ obtidas com a Eq.

(3.14)e a Eq(3.15) respectivamente.

3.4.3. CILINDRO DE SECAO VARIAVEL CONSIDERANDO VARIACAO DE
VELOCIDADE COM AALTURA

Utilizando do mesmo procedimento da secdo anterior, € possivel
estabelecer a forcanodal de desprendimento de vorticeevida a um perfil de

velocidadevariavel com a alturaomo:
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o ¢ faoorY & 09— o

(3.21)
8Fa07Y i QE o |

onde"Y é a velocidade média de vento atuante n@ho6

3.4.4. CILINDRO DE SECAO VARIAVEL CONSIDERANDO A
CORRELACAOESPACIAL

Paracompletar a formulacdo 3D é fundamental considerar a correlacao
espacial na formacdo dosoértices, responsavel por reproduzir o efeito de

tridimensionalidadelo fendmeno

Como apresentado restudo de cilindro em movimento (itei.3.), a
correlagcdo entre dois pontos estd diretamente relacionada com a resposta de
deslocanento da estrutura e com a digti@ entre estes pontos (Megura2.14), essa

combinacgdo caracteriza a organizacdo dos vortices.

EHSAN e SCANLAN (1990) propde uma alternativa para incluséo da
correlacédo espacial e, consequentemente, do efeito organizador dos vortices, prevendo a

multiplicacédo da forca madi por uma funcéo de forma discretizada:

o (3.22)

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

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

A Figura3.5 ilustra 0 caso para o0 quaa uma Unica célula de vértice,

retratando a forma da func@opara os dois primeiros modos de vibragao.

Quando h& mais de uma célula de vértices envolvida, cada célula tera
uma funcdo de forma associadig(ra3.6) que sera normalizada em funcdo do valor
de maximo do autovetor assumido em cada célulkiguaa3.6 corresponde agsontos
Qe Q

Incluindo a funcéo de form&, aEg.(3.21)passa a ser expressa por:
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— P o s f P aop"Y |
o - fr aoo0ryY ® - ()
G O
(3.23)
fFOFfao0Y i Q&o |
22 modo de flexao fungdo § - 12 modo funcao § - 22 modo
L\ : 1° modo
E 1 m
A
H D,
célula 1
7 u i
a. Formas Modais b. Funcéo de Forma para Correlacdo Parcial

Figura3.51 Correspondéncia entrarficdo ddormas, modo de ibracdof , para umainica @lulade
vortices PFEILet. al, 2004).

1 jo!
1 (célula 1)
Dy -
célulal [ |
Ko)
/E {célula 2)
D,
célula 2 /
4
|

Figura3.6i Correspondéncia entraricdo ddormaf, modo de ibragdof, paraduascélulas de @rtices
(PFEILEet. al, 2004.

3.4.5. CILINDRO DE SECAO VARIAVEL CONSIDERANDO O EFEITO DE
TURBULENCIA

Para incluir o efeito da turbuléncia da veéttacle de vento, acrescentou
se a parcelad da velocidade flutuante parcela de velocidade médfa, sendo

preservadas todas as consideragcbes estabelecidas anteriormente. De forma que a Eqg.
(3.23) é reescrita como
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. ) . fr a0 Y 6 .
ff a0O0RpY O () - ()

alne

(3.24)
FEFAOTY 6 { QEo |

3.5. MODELO DEVICKERY E BASU
3.5.1. INTRODUCAO
O modelo anteriormente exposto (H®.10) deu origem (SIMIU e
SCANLAN, 1978, 1996) aformulacdono dominio da frequénciapresentada por
BASU e VICKERY (1983), destinada aplicacdo em estruturas alteadde secéo

circular como chaminés e torres
O método baseiae na solugdo no dominio da frequénpara um

sistema de um grau de liberdade discoeéxpressa por:

Y "Q m$o QsY Q (3.25)

onde™Y é a funcao de deidade espectral da amplitude de deslocaméyit@ a funcéo

de densidade espectral da forca modal de sustentagéal possui duas palas
YR Yo "o (3.26)

ondeY é decorrente do desprendimento de vortaagorno do cilindro em repouso,
considerando também o efeito da turbuléncia longitudeaf, é o espectro da forca

originada da turbéncia lateral

Na equacaq3.25)3.22) § AS é a funcdo de admitancia mecénica

definida como:

008

b oo Th g (3.27)

sendo/7 o anortecimento efetivo da estrutura.

BASU e VICKERY (1983) observan que na pratica a parceta Eq.
(3.10)associada ao deslocamento da estrutura podiesprezadadado que o produto
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"™Y'O 0 é signifcativamente inferior a & . Além disso, par@ caso de vibragdo
aleatériada estrutura, o termow ] O pode ser substituido pela razdoj _ O onde
_pode ser interpretado como a relacdo entre o valor RMS lduitgeslocmento da

estruturae o diametrdO. Esta consideragéo sera discutida posteriormente.

Conceitualmente falando, o método consiste em obter a resposta da
estrutura a partir da solicitacdo atuante no cilindro em repo¥so da Eq.(2.23),
sendo o efeitoda interacdo fluidestrutura inserido por meio do acréscimo do

amortecimento aerodinamido . Essa ultima consideracdo implica na definicadide

da Eq.(3.27)como:

hh h (3.28)

A resposta da estrutura em termos de variancia de deslocamento € dada

por:
. Y QQQ (3.29)

onde™Y é dado pela Eq3.25)

Este calculo pode ser efetuado por meio mt@gracdo numérica ou
através de processo aproximativo descrito no 8n®.

O valor de amplitude maxima (; € dado por:

wyg Q (3.30)
sendo

v X X

¢ < Ty (3.31)

onde T € & o intervalo de tempo dastimativa.

O valor"Qpode ser definido com base no tipo de vibracéo, para 0os casos

de vibracdo aleatéria®¥e ohly, para vibracdes de natureza harmdnica, uma boa

estimativa para o fato de pico é add€ar Vc.
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3.5.2. PARAMETRO DE AMORTEAMENTO AERODINAMICO PARA
ANALISE 2D

Considerando a expressao apresentada por SIMIU e SCANILAR8,
1996), Eq.(3.10) a parcela da velocidade é expeegsr BASU e VICKERY (1983)

como.

0 @ p _O &) (3.32)

onde 0 é o parametro de amortecimento aerodinamico, funcdo wamero de

Reynolds, da velocidade atuanté da velocidade criticaY e da intensidade de

turbuléncia®.

Tendo em vista a equagcdo de movimeat@acela da forca funcdo da
velocidadew (Eq. (3.32) é tomadana formade uma forca de amortecimento viscoso
igual a c& ~#1 , ondea presenca do sinal negativo é justificada petelénciado
fendbmeno de desprendimento degortices de amplificar aresposta ao invés de

amortecer Dessa forma, #axa de amortecimento aerodindmi{eo) pode ser escrita

coma

h T“'Q0 0 N "0 | "
Twm P o & P o (333)
onde¢""Q 1 éa frequéncia da estrutura

Com base em inferéncias feitas a partir de resultados experimentais,
BASU e VICKERY (1983) propuseram curvas para:
V avariacdo d® 5 ¢y em funcdo dé&Y¥ ' Qsendod  ;y o valorde
U paravento suave;
V avariacdodarazdo jU j g emfuncdo déy Y e de®O.
A influéncia do nimero de Reynolds no valor maximoude; €

apresentada rfeigura3.7.

A Figura 3.8 apresenta a influéncia da intensidade de turbuléncia no

valor do parametro  de acordo com a razdo entre a velocidade atuante e a critica,

’i‘“ ’F'Y .
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Figura3.771 Variagéo de“—-=|= & '1eCOM onimero de Reynolds (BASU e VICKERY, 1983).

(%]

0.6

04

Figura3.81 Influéncia daescala deurbuléncia naazao |L+j |L+ i no(BASU e VICKERY, 1983).

3.5.3. FUNCAO DENSIDADE ESPECTRALY PARAANALISE 2D
A Figura2.11 apresenta o espectro da fun¢&o nos casos de baixa e
alta turbuléncia. Em ambos os casostase de um espectro com um pico localizado
frequéncia™Q de desprendimento de vérticem magnitude maior no caso de baixa
turbuléncia. Em relacéa largura de banda do espectk@se que aumenta com a
intensidade de turbuléncia, cojdanengéonadoanteriormentdvide Capitulo 3.
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Para o fluxo uniforme e suave, o espectro da forca de sustentacéo

flutuante apresenta uma disperséo, ainda que estreita, em torno da fréquéncia

Como mencionado #&riormente, aexpressdo adotada por BASU e
VICKERY (1983) para a densidade espectral da forca de sustentagsequente do
fenbmeno de desprendimento de vorticé , correspondea apresentada por
VICKERY e CLARK (1972), Eq(2.23)e ilustrada nd&igura2.11.

Nesta expressdo, krgura de bandad do espectro de forca de
desprendimento de vérticg definida como funcada intensidade deéurbuléncia do

vento e é epressa por:
8 WU, TV (3.34)

onde, € odesvio padrada parcela flutuante do vento.

Todavia, resultados experimentais apresentaram a necessidade de um
ajuste no valor dé (Eg.(3.34) por meio daacréscimo de uma parcela associada a um
parametro de correcd0 com valores tipicos entre@tuve T (Figura 3.9).

Considerando a inclusdo deste termexjaressao anterior assume a forma:

66 606 ¢, Yo (3.35)

ESOCAMENTOURBULENTO
E CISALHANTE

z (pol)

ESCOAMENTSUAVE °
E UNIFORME
12

3

of OLl OJZ O.lS 0(‘ ()‘.5 016

Figura3.91 Variacéo da largura deahda em funcéo datura
(traduzido de/ICKERY e CLARK, 1972).
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3.5.4. INTRODUCAO DA FORMA MODAL NO CALCULO DE # E Y
MODAL

BASU e VICKERY (1983)prevéemque, para estruturas levemente
amortecidas com frequéncias naturais bem definidas e espacadas, o método da
superposicdo modal é passivel de ser empregado. Esta hipotese simplifica a forma de
obter a respda da estrutura quando analisadaontribu¢do de mais de um modo de

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

& . f d (3.36)

onde, é a resposta RMS do deslocamento para o a6 € a forma modal do

modo™Q

Fazendo a introducdo da forma modal na parcela de fornga@io @

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

O Q0G0 afd p —5 9604 (3.37)

De forma analoga a definicdo anterior (H8.33), ap& algumas
manipulacbes algébricasom base n&q. (3.7) e na Eq. (3.37) tornase possivel

escrever a taxa deamortecimento aerodinamico negativo como:

h o —=—0 0 5 (3.38)
ondeO é um diametro de referéncia;

T © X o B
0 qTofoqu

6 - 3.39
f aQa (3.39)

2w oar gaa
6 = 4
faQa (3.40)

Notase da Eq.(3.29)e EQ.(3.38) que a determinacéo de recai sobre

um processo iterativo
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No que se referao espectro cruzady "Q das forcas geradas pelo

desprendimento de xices nos niveig ed é da forma:

nY “Q nY -‘Q’q nY n@ 'Y q Fﬁ (3 '41)

onde’Y &R corresponde ao espectro normalizado entre as @otad da flutuacéo

dasforgas laterais dada por:
o <. Gl i
Y ah AI%—A@D(—I (3.42)

sendod ¢U Usr$ U $ U adistancia de separacdo em termos de diametro.

A funcéo de correlacdo espacidl & hx  é responsavel por tlazir o
efeito tridimensional do fenbmeno de desprendimento de vortices. Esta expressao
incorpora a formulacdo as observacdes fefagu(a2.14) para a condicdo de cilindro
parado.

A Eq. (3.42) tal como escrita ndo considera o efeito da turbuléncia na
correlacédo espacial, considerando um comportamento Unico independente do regime de

escoamento.

VICKERY e BASU (1983b)preveem a incluséo na formulagde um
fator de compgmento de correlacaa)(em ermos de didmetro. Entretanto consideram

gueapode ser tomado igual a 1,0.

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

estuds de Davenport sugemea adocéo dos seguintes valores gara

a chbPbAANXQ ¢ pm
PMPDAQOR ¢ pm (3.43)
A Figura3.10 apresenta o comportamerda Eq.(3.42) para os valores
de asugeridopor SIMIU e SCANLAN (1996) Assim cono apresentado na seca@d.3.
(ver Figura 2.15), os valores obtidos retornam que a turbuléncia (escoamento para

Y'Q ¢ p mdiminui a correlagao espacial.
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Figura3.101 Curva parduncéo de correlacaspacial.
Definida a forma do espectro cruzado de for¢a, tempossivel escrever

o0 espectro da forgaodalde sustentacao dewdo desprendimento de vortices como:

) TQ
Y Q =0" OB "“p‘_ Qwn PP -
C 5 ¢ 6
- "TQ 3.44
Ps o6 P qop PP T2 (3.44)
(0] (0]
Al & A@D — f& fa Qxoah

onde’Q¢ a altura da estrutuesO e "Ys&o funcéo dé.

3.5.5. FORCADEVIDO AS COMPONENTES DETURBULENCIA LATERAL
Os deslocamentos transversais da estrutura podem ser provenientes
também, da presenca de aiarbuléncia lateral, que sera responsavel por amplificar os

deslocamentos gerados pelo fenbmeno de desprendimento de vortices.

O espectro da forca lateral ddaaturbuléncia apresenta o aspecto
o » p,, v T ~/ p,, oy T ~7 L DN T
Y "Q Eoovr Y Z'80Y YR 2 aRRQQOx (345

onde"Y "Q é o espectro da componente lateral de flutuacZio & hx AQ é a funcéo

de correlacao espacial.
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Todavia, na condicdo de mara paraa qual os deslocamentos da
estrutwa sdo maximos, as for¢as devadurbuléncia lateral sdo amfiiadss e deixam
de ser regigs pela Eq. (3.45) Isso ocorre porque o valor d@ ndo é mais

representativo do fenémeno dinamico que se configura.

Em vista dessa ocorréncia, para velocidadduzida proximas de¥’Yp

0 espectro de forca a ser adotado é da forma:

(3.46)

onde... Y é a funcdo de admitancia da forca de sustentacdo em fluxo turbulento e é

expressa por:
c Y ..00 o ™ (3.47)
para qual.. "J’Q é afuncdo de admitancia para fluxo suave ou néo turbulento,

e : p TQ "Q
LTQ v p g (3.48)

0 éuma constantepmadald =4,7 (BASU e VICKERY, 1983)'Q ttw 0Y6 TO e

N 6 é afuncao densidade de probabilidade Gausparma turbuléncia longitudinal.

A funcdo de admitancia apresenta o aspecto apresentdiguna3.11.
Observando esta figura, € perceptivehadanca de comportamento deste parametro

para velocidade reduzida proximagY o
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X uniforme
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Figura3.117 Relacéo entréuncdo deadmitancia dadr¢a desustentacéo e futuacéo daurbuléncia
lateral. pbazado enBASU e VICKERY, 1983).

3.5.6. CALcULO APROXIMADO DA VARIANCIA DA RESPOSTA,
Para o calculo da resposta em termos de variancia do deslocamento
(EQ. (3.29) € conveniente a sua decomposi¢cdo nas parcelamaess e ndo ressonante
(Abackgroundo) . A resposta devida ao despr
ressoante enquanto que a resposta por acao da turbuléncia lateral € composta das duas
parcelas mencionadas. A parcela ressonante pode ser aproximada po
Y "Q

b oa f0'Qs QQ (3.49)

cuja solucéo é dada por:

" ™0 h A D (3.50)

para qual, € avariancia da resposta eé a mass modal.

BASU e VICKERY (1983) esclarecem que, no que tange ao espectro de
turbuléncia lateral, a resposta da estrutura dada pel&35§) tem suacontribuicdo
subestimada, uma vez que sdo desprezadas as contribuicoes aefrégiréncia
(respost a n « backgreuads.)®autoréseesclarecenfiainda que as forgas
decorrentes do desprendimento de vértices ndo apresentam correlacdo com as forgas

provenientes da turbuléncia lateral.
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3.6. MODELO DEVICKERY EBASUT MODELO SIMPLIFICADO

O modelo simplificado de VICKERY e BASU (1983corresponde a
uma continuidade da subsecéo anterior (it8rh.6.), equivalente a umextensédo do
modelo de VICKERY e CLARK (1972) com a inclusdo de algsiroansideracdes do
modelo completo anteriormente apresentado (BASU e VICKERY, 1983).

O modelo de VICKERY e CLARK (1972) consiste de uma expiese
resposta em termos de desvio padtacesposta de umestrutura frenteao fendbmeno
de desprendimento déwtices,sem demandar de grandes esfor¢cos computacionais para

obtencaalas mesmagpor meio de expressdes aproximadasrde Q.

A formulagdo do modelo simplificado € desenvolvida com as mesmas
hipéteses iniciais da formulacdo do modelo conoptid BASU e VICKERY (1983),
gue prevé a solicitacado devido o fenébmeno de desprendimento de vortices atuante numa
estrutura cilindrica de secao circular equivalente a forca excitadora do cilindro parado
dada pela E(2.23)

A resposta da estrutura serd definida com base no efeito do
amortecimento aerodindmico negativo, caracterizado por reduzir o amortecimento
efetivo, quando na regido de ressonariem. relacdo ao modelo BASU e VICKERY

(1983) a taxa de amorteeento 7 (EQ. (3.38) é tomada con) 1, eliminando a

necessidade de processo iterativo na solugéo.

O modelo simplificadondo considera a solicitagdo proveniente da
turbuléncia lateralsendo a resposta estimada apempara o efeito consequente do

fendbmeno de desprendimento de vortices.

A variancia da resposta da estrutusa obtida com a Eq. (3.50)

desconsiderandmparcela referente™ Q.

O modelo simplificadapresenta uhs expressdedo espectro da forca

modal aproximada,onforme a taxa de variacdo do diametro expressa pelo parametro

~ on (3.51)

senddO "Q o didmetro no topo® 1t 0 didmetro na base.
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Para T, temse estruturas d#@iametro constanteuoquase constante

e paral Tiv, temse estruturas ddiametro varigel, configuracéo troncodnica

3.6.1. ESTRUTURA DE SECAO TRANSVERSAL CONSTANTE OU COM
PoucA VARIACAO

Para este tipo de estruti@amplitude méximag obtida com

" lu? fw 00 'ﬂ—/o‘ y 80

W Qg (3.52)
B s , s . ” 'O
B f aQa Oh v 5

onde O é o diametro de referénci®@é altura da estruturd YO é a razap Qéo

fator de pico.

A expressdy 6hQ é da forma:

p

o —
d VB

pp Q
—5 (3.53)

QN Agb-
G

em queQ YIY representa quanto a velocidade vento incidente se aproxima da

velocidade criticppara a cotale referéncia .

A Eq. (3.52) foi desenvolvida prevendo que as solicitacbes atuantes na
estrutura terdo maior importancia no terco superior. Observagfes computacionais de
VICKERY e BASU (1983b)mostiam qwe para os dois primeiros maide vibracédo, o
terco superior da estrutura sofre cerca de 90% da solicitacdo excitadora, quando
analisado o comportamento do fendmeno de desprendimento de vortices ao longo de

toda a altura.

A Figura 3.12 ilustra a variacdo dey 6hQ com intensidade de
turbuléncia, caracterizada par tal como definido na Eq3.35) e com a razéo entre a
velocidade do vento incidengea velocidade critica(). VICKERY e BASU (1983b)
observam ainda que 6(Q assume valomaximode 2,5 pardQ  plp e intensidade

de turbuléncia de 10%o topo da torracarretando e 1ip ¢

Esta conclusd@onduziu aatribuicdo de que a cota a ser estabelecida

como representativa no comportamento da estrutura comimmdo corresponde a cota

média do terco superior da estrutuca, Y (p"Q Essa consideragcéo acarreta em
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0 0V (p"Q e 'Q é estabelecido para o diametro @V (p"Q, com frequéncia

estrutural'Q

3.0

2.5 =

Figura3.12i Variacdo dg/ ||l com a largura de bandpe a raz&o entre velocidadfis

(VICKERY e BASU, 1983}

3.6.2. ESTRUTURA DESECAO TRANSVERSAL COMGRANDE VARIACAO
Para estruturaem que[ Ttiv a amplitude maxima esperada do

deslocamento € dada por

0"Qa fa “ o

wy Q
A o 3.54
Y Yoa OQ f aQa Oh A ( )
onded ¢é a alturale referéncia& 0 € expresso por:
. QQ & Qa
0 oy | o (3.55)

A Eq. (3.54)foi desenvolvida em fungdo da alturaequivalentea altura

para qual a velocidad#e ventosera capaz de levar a frequéncia de desprendimento de
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vortices ao sincronismo noa estruturd’'Q "Q), acarretando nas maximas amplitudes

de deslocameni@ondi¢cédo de ressonancia

3.6.3. CONSIDERACOESACERCA DOSPARAMETROSO E U
Num estudo posterior VICKERY (1998) prop@ena nova expresso
paralargura de banda, obsevando que a Eq(3.35) pode ser substituida por uma

relacdo linear com a intensidade de turbuléi@idescrita como:

6 mpm O (3.56)

ressaltando ainda que a intensidade de turbuléri®a é( provenienteapenasda
condicao de turbuléncia atmosférica, admitindo que a presenca de estruturas proximas

ndo apresente influéncias sobre

A nova expressao de acarreta em modificacdes no comportamento de
y 6hQ da Eq.(3.52) que assme novo valomaximode 2,0(em vez de 2,5)ainda,

paraQ plp e intensidade de turbuléncia de 108¢ora, cond 7D T

VICKERY (1998) apresenta uma nova expressao para determinagao de
U dada pel&q.(3.57)

~ ~
¥ g

'?'Q ) ' .
pm PUTgo N oG (3:57)

onde@Q "YFY ,0 j g corresponde ao valor para escoamento suave,; Pl

(VICKERY, 1998).

A nova expressao proposta para retorna valores positivos e negativos
ao contrario do proposto na abordagem do modelo completo (velBigeth). Isso
decorre de que pela E€8.57) agora o parametro apresenta uma contribuicdo

diferenciada, na qual a regido fora da ressonancia o amortecimento aerodinamico ira
contribuir para a reducao dos deslocamentos. Portanto, o sinal negativo do parametro

O serd o responsavel por introduzir o sinal negatino calculo da taxa de
amortecimento efetivd? na regido de ressonancia com a estrutura, que passa a ser

€Xpresso comao:

hoh B (3.58)
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A Figura3.13 apresenta o grafico de da Eq.(3.57) normalizado em
funcdo deb f (j, para diferentes intensidadestdebuléncia. Observe que o eixo esta

invertidg, optouse por apresentar os resultados nesta configuracao visando uma melhor

comparacaeom aFigura3.8.

Vé-se que a nova formulacdo de representa uma configuracdo de
maior de sincronismo entre a frequéncia da estrutura e a frequéncia de desprendimento

de um par de vortices, isto €, aglara das curvas apresentadag-igura3.13 € maior

que as d#&igura3.8.

E notdria a mudancga brusca de comportamento das curvas que, antes
apresentavam uma variacao siaa largura de banda preservando valor de maximo
proximo de™I'Y  p, condicdo de ressonancia, e agora apresentam uma variagcio
mais expressiva que, além de gerar largura maior, acarreiam defasagerdos
pontssem que arazad fU  é maxima. Portanto, a condicdo critica deixa de ser

YIY  p.

0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 . 2

'ﬁ ’E‘Y

Figura3.137 Novoformato deénfluéncia deescala deurbuléncia naazao ¢+ i ¢+ B HO
(VICKERY, 1998.
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Capitulo 4. METODOS INDICADOS POR NORMAS

DE PROJETO

Este a@pitulo trata de formulades das normas internacionais
EUROCODIGOe CICIND e de duas propostas para a norma brasildiste trabo
nao considerap efeito de ovalizagéo, proveniente da acdo de fodga&micasem
estruturas de secdo circul&ste efeito corresponded ocorréncia de deformacfea
secao transversalrcular de estruturaconstituidas de cascas cilindricas induzidas pelo

vento.

4.1. EUROCODIGO

A velocidade critica de desprendimento de voértices € tomada tal como
expressa n&q. (2.20) No que tange ao numero Reynolds e ao nidmero de Scruton,
estes sao considel@s tal como apresentados nap@ulo 2 por meiaaEq. (2.18) e
Eq. (2.21) respectivamente&uanto a nimero de Strouhal, este é tomiglel arip Y

para secfes circukess (para qualquer valde'Y Q2

A norma européia EUROCODIGO 1 (2005) prevé o estudo do efeito de
desprendimento de vortices quando a relacdo entre maior dimenséo da secéo transversal
da estrutura e a menor dimens&o for superior a 6. E dispensado o estudo quando a
velocidade critia ('Y ) para cada modo de vibragdo exceder de 25% da velocidade
média caracteristica a 10m de projéo ().

Y plt Oy (4.1)

O efeito das vibracdes induzidas por desprendimento de vértices deve ser
calculado a partir @ efeito da forca de inércia por unidade de compriméntar ,

atuando perpendicularentea direcdo do ventalada por:
Of 6Qa ¢TI IQ o & I g (4.2)

onde @ Qa é a massa modal da estrutura por unidade de ooemo; "Qé a

frequéncia de vibracdo da estrutla; é a forma modal normalizadsn relacd@o
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ponto com o deslocamento maxinoo;; € o maximo deslocam# ao longo do tempo

do ponto em quéé a éigual a 1.

4.1.1.CALCULO DA AMPLITUDE ACROSSWINDO (00 )

Paa o célculo da amplituded ;, o EUROCODIGO propbe dois
métodos de célculo, sendo que ssi@0 devem ser comparados diretamente, uma vez
que os parametros adotadedo atribuidos por hipotesemisideracbes distirgaO
primeiro método de calcul® baseado no método de RUSCHEWEMHUIDYRBYE
e HANSEN, 1997 HOLMES, 200Y, pode ser usado para varios tiposed&uturas e
modos de vibrac&einclui os efeitos déurbuléncia e pode ser utilizada para condicdes
climaticas normais.Ja o0 segundo métoddyaseiase nos desenvolvimentos de
VICKERY E BASU (1983b)e é aplicavel agélculo da resposta paramrimeiro modo
de vibracdo destruturasio tipo torre ou chaminé com suaves variacdes das dimensoées
transversaigmétodosimplificadoi item 3.6.1.); permite a consideracdo de diferentes

intensidades de turbuléncia.
VV 12 ABORDAGEM PARA O CALCULO DA AMPLITUDE T RUSCHEWEYH

Embora o método seja apresentado no Eurocddigo para \ipossde

estruturas, sua descricdo sera aqui dirigida a estruturas do tipo torre ou chaminé.
1 Calculo dos deslocamentos

O deslocamento maximo € dado:por

Xy P AP A~ e 43
o g RDPI DB (4.3)
ondeu é o fatorde comprimento efetivo de correlac&oé o fator de formad € o

coeficiente de forca lateral dado habela4.1.

Tabela4.17 Coeficiente dedrcalateral p 4eMfuncéo daazéaode velocidads do vento
(EUROCODIGQ 2005)

Velocidade Critica o}
Yioo , .
v Ty o ) 0
-~ TY h -~ o~ TY h
Y o = plt v 0 o ¢ctd— 0 §
Y Y f
G
prc v Y 0 T
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Na Takela 4.1, 0 j é o valor basico do coefamte de forca lateral,
tomado daFigura4.1, com™Y | a velocidade do vento critica™ ; a velocidade

média de vento no centro do comprimento efetivo de correlacéo.

Clato 1.0
0.9
038
07
06
05

04

03 \

02

0.1

0,0 Re

10" 3 5 710° 3 5710° 3 5710 3

Figurad.17 Valor basico do coeficiente forca lateral versus namereyRolds para cilindros circular
(EUROQODIGO, 2005)

O comprimento efetivo de correlacdo dado por:

B faQa
0 T (4.4)
B f & Qa

onde:0 € o comprimento da estrutura entre dois nés, para estruturas engastadas e livres

€ igual a altura da estrutumrag o niumero de regides onde ocorre excitacdo por vortice

ao mesmo tempay é o nimero de rgdda estrutura de vibragdo no mééloa ;0 é o

comprimento de correlacao

1° Modo de Vibragao 2° Modo de Vibracao
YEmax YF.max
e f—>|
—fof— —fol—
M T v_, L’I IEE |’ R
— 1 m,Lo |
Vm,L1 ] '\Q,(s) "1 .
i 4 YLy 2% || “
I .
f il
1 '
, {
*
I/IIIII 7777 - 77777, I‘I TI7TT 3
n=1; m=1 n=2, m=2

Figura4.2i Exemplos de comprimento de correlagg@onsiderando a amplitude de vibragéo
(traduzidode EUROCODIGO, 200p

61



Tabelad.21 Comprimentcefetivo de correlagcdo com uma funcao da amplitude de vibraggo »-
(EUROCODIGO, 2005

Oy & T0 0 7O
TP ¢
. Uy U _ ~ Uy U
Tip 3 T Thh pg 3
Tiip PG

O fator de forma é dado por:

B f & Qd
0 (4.5)
T3B . f aQa

onded, & e%o i ¢é tal como definido anteriormente.

A Tabela4.3 apresenta os valsele0 e U para a forma modal tipica
f a orQ .

Tabelad.31 Parametrog , IL? e L para estruturas engastadas/eel(EUROCODIGO, 2005

Estrutura Forma modal )] 0

07O OFO p_0TO
07=9P = 5277 mip o

5l-a

V 22, ABORDAGEM PARA O CALcULO DA AMPLITUDE T VICKERY EBASU
9 Calculo dos deslocamentos

O deslocamewntmaximo é:

Wy .00 (4.6)

7

onde’Q é o fator depico, que apresenta variacdo com a relaC¥dHt > e é
dado pordadopela Eq.(4.7) (apud DYRBYE e HANSEN, 199) , reproduzindo as

consideracgdedo tipo de vibragcdo, harménica ou aleatoria, figura3.2);

YO

Q WO p plgIDT @w e LOW 4.7)

62



A € o0 desvio padrdao do deslocamergopode ser obtido por meio da seguinte
expressao:
6 ge

3 3 0]
a

Kl Eal

(4.8)
3 UV OP oam

sendo # é o coeficiente aerodindmico+ €& o coeficiente deamortecimento
aerodinamicpA é o fatorl daEq.(3.32) tomado igual att; Q¢ a alturada estrutura;
o é a largura da estrutura&m estruturas com largura variavel, devera ser tomada a
largura no ponto de maideslocamentos, para sec¢des circulargesmase® O;i é
a massa efetiva por unidade de comprimento get#aEq(3.7) reproduzida abaixo

LG af aQa

a 4.9
ACEY: o

O calculo da Eq(4.8) recaisobre um processo iterativayjasolucaatem

aforma:
’,’6 H O (4.10)
onde
. O YO . "0 o 6 ©
» —DO , e : 4.11
@ C P 10 w a 0 QFQEZ ( )

O coeficiene de amortecimento aerodinamiago (relacionado ao
parametro0  da Eq.(3.33) reduzse com a intensidade de turbuléncia. P&penulo

tomaseu L ., dado naTabela4.4. Pardmetra) . , da tabela visa repduzir

R
as caracteristicas observadas-igura3.7.
Comparando a Eq(3.52) do modelo simpficado com a Eq.(4.5),

associada as E(.7) e Eq.(4.7), podesedemonstraque o parametré corresponde

a.
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s Y C (4.12)

Tabela4.41 Constantes pameterminacao do efeito de desprendimento de vortices
(EUROQODIGO, 2009.

Constante YQ pr YQuv pm YQ pm
6 i ¢ o i p
0 g G v P

Nota:6 el ;  podem ser tomados com variagdo linear com o logaritnig ‘'@
parapm YQ v prmeuv p1mm YQ pTL

Como a foma modal definida tal como apresentadoTiedela4.3 o
termof 'Q p.

Ao contrario do modelo simplificado, BUROCODIGO1 preserva a
consideracdo do movimento da estrutura como fator redutor do amortecimento
aerodirimicol , previsto no modelo completo (E@®.33). A atribuicdo ded Tt
reproduz a hipétese de VICKERY (1998), na qual o deslocamento da estrutura esta
limitado em 40% do valor do diametro. Noegtange aparametrale d este apresenta
valores coerentes, dado que para valore§ detip y& phtey 6hQ  ch, tem
se

6 emm@mtri bW do a (4.13)

4.2. CONSIDERACAO DOCICIND
Os critérios apresentados pelo CICINED02)aplicamse a chaminés de
aco, as quais devem ser projetadas para exiieacOes excessivagle causem falhas
ou danos por fadiga ou alcancem o limite de servico da estrutura. O cddigo apresenta
meios de estimar a amplitude de movimento e variacdo de tgme&eniente d

fendmeno de desprendimento de vortices.

Normalmente apenas a frequénda primeiro modo estrutural’@ &
relevante. No entanto, para chaminés esbeltas com veloadadg(Eqg. 2.3)do vento
muito baixapara o primeiro modoa respostado segundo mdo de vibracdo (na
frequéncia™@ também deve ser estudadfsta norma estabelece ainda qemmm
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movimento significativo devido ao desprendimento de vortices sera encost&aa
velocidadecritica de vento for superior a 1,2/ezes avelocidade do ventde projeto

média em 10 mimo topo da chaminé.

Além disso, 8 movimentodransversais a direcata velocidade média
do vento incidenteficrossw i n, dependm fortemente da massa e amortecimento da
chaminé. Uma proprieda importante é atimero Scrutonse"Y @ inferior a 5, poda
ocorrer oscilagbes violentas, sendo necessario o emprego de dispositivos estabilizantes

ou de amortecimentide Figura2.18).

O meétodo indicado para a estimativa de amplitudes depende d
parametros como a turbuléncia atmosférica e de amortecimento estrutural, cujos valores
nado sao conhecidos com certeza. E, por isso, os resultados do calculo devem ser tratados
com cuidado e ndo devem, sob nenhuma hipGtese, ser considerados como sendo
preciscs. O método apresentado € derivado da formulacéo simplificada de VICKERY E

BASU (1983b) sem considerar a turbuléncia lateral.

O valor maximo aproximado depode ser expresem termos daduas

quantidadesp e ® do seguinte modo

Oy QDI 6 H  ® (4.14)

onde® e @ correspondenao estabelecido na E@.11)onde® 1dt assim como
propostona alternativa 20 EUROCODIGO 1(2005);

Q  padh 0 A® ® T8I

(4.15)
th 0 Ao ® G T8t
6 o ,2p 030 (4.16)
VR p®h ONQopm (4.17)
vt T Ppd T CYaOAT™ YQu pm
p8th OAQuU pm
6 T8I & ONQ pm (4.18)
iy @i ora OAn YQ pm
T8t ONQ pm
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O numero de Strouhal é tommadaFigura4.3.

0.2

/

03

] 5 1 o 15
Figura4.37 NUmero de Strouhal em funcao da raz#a (CICIND,2002)

O célculo dos esfocos seccionais associados a amplitude maxima de
resposat da chaminé proveniente do desprendimento de vortices, sao efetoato

base na for¢a de inércia associada por unidade de comprimento dada peB).Eq.

O valora ser considet® para a intensidade da turntia minimo local
('O), consta ndabela4.5.

Tabelad4.57 Intensidade d&urbuléncia em funcéo da localiza¢do da chaminé

Mar aberto ou margem do lago con

. A Todas as outras categoria
pelo menos cinco quildries, ou

n . de terreno
numa regido plana sem obstaculos
Th» p T8 p T X afi X o fi
0 0,1 0 0,1

E notéria a equivaléncia da E.10) aplicada na(4.6), com a Eq.
(4.14) No que se refere ao paramefro este é inferior ao propostm alternativa 2
EUROCODIGO1 (2005) no intervaloY'Q p 1, estando sup@r a este para
pTt YQ p e se igualando parmumero de Reynoldsuperioresa p 1. No
intervalop 1 'YQ v p T, a proposta do CICIND (2005) é inferior pava(entre

p ecly T p Tresuperior no intervalo remanescente.

O paramew 0 , correspondente em nomenclatura e atribuicoes aa
alternativa 2 d EUROCODIGOL1 (2005)

Nessa perspectiva, os fatores que distinguem as respostas de amplitude

de deslocamento estimadas pela alternativaPUROCODIGOL e pelo CINCID &o:

V Fator de picéQ (EUROCODIGOL Eq.(4.7), CICIND Eq(4.15);
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V Parametros de amortecimento aerodinamico e 0 dado que o
Eurocodigo 1 ndo estaleee nenhuma expresséo para caracterizar a relacao
de0 com a intensidade de turbuléndix apesar de prever que existe uma
relacéo;

V Os valores d&Y dEUROCODIGOL sugeréYo6 1ip Yenquanto que para o
CICIND os valores variam de 0,1 a 0,@antorme aFigura4.3).

4.3. CONSIDERACAO DANORMA BRASILEIRA

A norma brasileira NBR 6128ABNT,19888) ndo estabelece muitos
critériosparaestimar osfeitos dindmicos em edificacdes esbeltas e flexdaiglos ao
despendimento de vérticeApenas fornece indicacdes para o calculo da velocidade
critica. No caso de estruturas de sec¢ao circulasseemnumero de Strouhal:

Y& 0,20parap 1t YQ ¢Opm (4.19)

"Y& 0,28paraY'Q p
A norma orienta ainda que: Afa velocid
um intervalo de tempo entre 30s e 60s (10 a 30 periodos de desprendimento de um par

de vortices, dependdnro  do amorteci mento .estrutural)o (

Todavia, ndo s&o esclarecidos como 0s movimentos transversais
advindos do desprendimento de vortices atuam na estrutura, nem como estes deveram

ser considerados no dimensionamento do projeto estrutural.

Existan duas propostapara estimativa dos efeitos induzidos pelo
fenbmeno de despremdénto de vortice, senda primeira propostapresentadgor
BLESSMANN (2005) paraaqualPALUCH (1999)faz alguns comentarsce sugestées

de correcdoalém de apresentar ursagunda proposta

4.3.1.PROPOSTAL
Esta propostapresenta uma alternativa determinacdo das amplitudes
de vibragaodaforca lateral equivalenteda combinacéo de efeitodesenvolvida com
base na formulacdo de Ruscheweghud PALUCH, 1999) O numero de Stuhal é
definido tal como apresentado na E2119) A proposta prevé ainda que para condigdo

de variacédo na velocidade média ao longo da alaufieequéncia de desprendimento de
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vortices que domina a ocorréncia do fenbmenalagla pelo ponto em que o

deslocamento tem amplitude maxima.

4.3.1.1. Calculo das amplitudes das vibrac¢des induzidas por vortices
Esta proposta foi desenvolvida para aplicacdo em estruturas engastadas
na base e livres no topo, sem variacdo ou com pouca variaca@gatatsansversal ao
longo da altura.

A amplitudede deslocamento é calculada para a velocidade critica, tal
como definida na Eq2.20) A forma modal associada a frequéri€lapara o primeiro
modo(f ) pode ser aproximada por meio da expressao:

o]
hs 4.20
Fog (4.20)
onded é a cota;Qé a altura ¢ é o parametro que define a forma modal. A frequéncia

"Qpara o primeiro modo e parametrg sao definids em @in¢cdo do tipo de estrutura
(Tabela4.6).

Tabelad.61 Par&dmetros para efeitos dindmi¢A8NT,1988; BLESSMANN,2005).

Tipo de Edificagdo h., A TH
Torres e ch~am|nels, de concreto 27 0,015 0.02h
secdao variavel
Torres, mastros e chaminés de
concreto se¢éo uniforme L7 0,010 0,015h
Torres e chaminés de aco seca 17 0,008 0. i#h9o . 4

uniforme

A pressdo dinamica de calculg () é definidaa partir da velocidade

critica (Eq.(2.20) e expressa por:

n o Tipp & (4.21)

tendo por unidade N/mz2.

A amplitude maxima de deslocamentoperpendicular a direcédo
predominante do veni@ (; ) consequente da vibracao induzida por desprendimento de
vorticesé definida por:
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no p ¢ 686
l.u‘d‘gbh \Jp r \Jd,Q

W (4.22)
ondery é a pressao dinamic® é o diametrp™Q a frequéncia do primeiro modte
vibracdg /7 é a razdo de amortecimento efetivo, definidofoor # /A , ondeh é
a taxa de amortecimento estrutural obtida pelaelad.6 e # a taxa deamortecimento
aerodinamicp0 € o coeficiente de forca laterdfigura 4.4), funcdo do numero de
Reynolds, da rugosidade superficial e da intensidade de turbulén€eepresenta a
massa equivalente por unidade de ajtdeala pela E(3.7). Para um modelo continuo,

coma forma modal dada pela Hg.20)

G & GrQ Qé

aQ — g (4.23)
orQ Qa
1.00 T T T
2¢,
27?_ ) Vento
_\ [;—_’
0,75 \
\ Baixa turbuléncia
(Catgoria 1-11) .
—t- +h4
/O i l?; E\[ Vento

C, 050 e v
\ ) I:I fento
NG [A !/ 24.'4- 4-\1
Baixa turbuléncia 7\ |~ ]
na tutuienc 3 O \ /
0.25 (Catgon: s /

~—T ——

| | I

10 5 108 [ 100 5 107 5
Re

Figurad.4i Coeficiente de forca laterdBLESSMANN, 2005)

Na Eq.(4.22) 6 é o coeficiente de correlagdo longitudinal dado pela
expressao:

0joO
/

o) P P (4.24)

onde/ "(YOrepresenta o alteamento da estrutuda é o comprimento de correlacédo
lateral, que esta relacionado com a amplitude das vibracdes transversais atraves de

expressdes empirica:

69



o PG pRT U7 (4.25)

A obtencado da amplitude de resposta da estrutt@idéadoor um process
iterativo, uma vez que existe uma condicdo de dependéncia erfig 6622)e Eq.

(4.25). O roteiro sugerido pela norma para calculo é:

a) Adotar0 j O ¢, corresponde a hipétese; YO T

b) Calcular6 ew TG

€) Recalculard j ‘O e retornar &) até atingir a convergéncia da razéo
w g 10

4.3.1.2. Determinacao da forca lateral equivalente
A forca lateral equivalente é definida a partir da amgditde vibracéo
no topo da estruturéw (), calculada no item anterior. forca atuanteao longo da

altura é dada pela E@t.1)onde%. & é tomado como a E¢4.20)

4.3.1.3. Combinacéo de eftes
A norma prevé que os deslocamentos transversdiseédo do vento
serdo consequentasgio apenas do fenbmeno de desprendimento de vortioes)
também da forca lateral devido a turbuléncia atmosférica. Nessa perspectiva, é
necessario combinar os e, a fim de obter o deslocamento maximo nessa direcdo
por meio de uma superposicao destas foadavia, ndo é estabelecida nesta proposta

um critério para introduzir esta consideracao.

A norma esclarece ainda que as abordagens apresentadas contamplam
mobilizacdo apenas do primeiro modo de vibracdo. Todawiacessario verificar se a
frequéncia de desprendimento de vértices associageecidade de projeto é inferior a
frequéncia do segundo modo de vibragaestrutura:
Y&Y
(0]

(4.26)

Em caso negativo € recomendado um estudo detalhado do problema, seja

por meio analiticos ou experimentais.
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4.3.1.4. Comentérios e Sugestdmsresentadas por PALUCH (1999)

i. O numero de Strouhal sugerido para sec¢fes transversais circulares com
'YQ p (YO mit Y parece um pouco elevado, podendo conduzir a respostas que
estdo contra a seguranca. VICKERY (1998) prop6e adotar para cilindros bidimensionais
valores dett ¢ YO TiT T

A fim de contemplar desde as estruturas com pequena a@ride

diametro a esttura com variacbes bem mais expressivas, é slagaradocdo de um
parametro de correcao para a velocidade critica, que passa a ser expressa por:

. .m0

™ 4.27
Y 0 Yo Q ( )

onded plp tTu— p To—para— Tmiv; 6 ¢fo—para— TV, sendo definido

como a razao entre didametro no topo e o diametro na basé® "QTO 1T .

ii. A proposta 1 da norma sugere, para a obtencdo da resposta maxima, o
uso do parametro de amortecimento efetivo, definido como o amortecimento estrutural
deduzido do amortecimento aerodinamico. PALUCH (1999) argumenta que a resposta
deveria ser estimadeom o amortecimento efetivo dado apenas pelo amortecimento
estrutural. A justificativa para tal consideracdo € que a inclusdo do amortecimento
aerodinamico seriagelivalente a considerar a iteragao fluekirutura duas vezes, uma
vez que este é determinado a partir de teoria epgtaica. Todavia, PALUCH (1999)
relata que aexpressdoadotada conduz a valores satisfatoras amortecimento
aerodinamico transvelspara velocidades reduzidas pelo menos iguais ao dobro da

velocidade reduzida critica, correspondente a cada tipo de secéo transversal.

iii. O parametrad correspondente ao valor RMS do coeficiente de forca
lateralé de fundamental importangi@ra ofen6meno de desprendimento de vortices
As curvas sugeridagrigura4.4) ndo correspondem aoslw@s disponiveis no meio
cientfico. Portanto, € proposta uma nova cutva(Figura 4.5), funcdo apenas do

numero de Reynoldsalida para todo tipo de terreno

iv. PALUCH (1999) sugere limitar a aplicabilidade da proposta 1 a uma

amplitude n&o superiora Pdo didmetro da estrutura, consequentemente, uma resposta
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em termos RIS de p a ¢ P do didametro. Esta sugestdo visa evitar problemas de
instabilidade ou o lodkmin) memad ®rde dicapd ur & s t(n
amplitude de resposta em torno wleé> do didmetro apresenta baixo amortecimento

estrutural. Aconselhae também aadocdo de O j O 1 dispensando o

desenvolvimento do processo iterativo.

0.7

0.6

0.5

02

0.1

2.0E+05
0 T

1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07 1.0E+08
Re

Figura4.57 Proposta deurvas para coeficienteedorca lateral (PALUCH,1999)

v. Devido a algumas divergéncias de resposta dea®s realizados por
diversos autores, PALUCH (1999) atenta para a necessidade de ressaltar em norma que,
estruturas comY® p ve 'Y'Q offit p T referented”Y , o procedimentgroposto
apresentara resultados de confiabilidade duvidosa. E,diésm, para esta mesma faixa
de 'Y'Qcom "Y® p uvdeve ser aconselhada consideracdo de um incrememara
analise associado a interacao flugkirutura. Para esta condicdo é sugexiddocao do
valor b j O x. AA citada ampl i fdasassiveis baiRas deon s e q u
intensidade de turbuléncia, associadas com valores reduzidd§Cdeu entdo, da

velocidade m®di a do vento em condi-»es de r

4.3.2.PROPOSTAZ
Esta proposta sucede anodelo simplificado de VICKERY e BASU
(198%) com adocéao de algumas consideracdes para apliassauturas cilindricas de
secao circular, tipo torre ou chamiri@ge acordo com PALUCH (1999s hipoteses
simplificadoras estabelecislana elaboracdo da proposta conduzem a resultados

confiaveis e advor da seguranca.
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A primeira consideracdo que a proposta estabelece € que a velocidade
critica associada ao diametro médio do ter¢o superior da estrutura (torre ou chaming) é

dada por:

(4.28)

onde® corresponde ao parametro de ajuste da velocidetlea, que representa a
influéncia da variagcéo do diametro para a resposta, obtido:com
6 pip T b A GA

' pAGATR (4.29)

Para cnimero de StrouhaBo estabelecidos os valores:

Yo mgnm DPAQOA YQ pT

8 g 4.30
it © DPAQR pTt ( )
Admitindo a taxa de amortecimento aerodindmico na forma:
"0
5 4.31
h 0 a0 ( )

onde O é o diametro avfp Q& ‘Qé dado na Eq(3.7) e 0 € o parametro de

amortecimento aerodinamico definido para duas condi¢cdes de geometria:
V paraY'Q o p massociado &

5 pit (4.32)

V paraY'Q o prmt associado &
o) Tthp b A GA mv
oo T @—  DAOA (4.33)

Com base nessalefinicbes, goroposta prevé as seguintes situacdes de

andlise:
1. Dispensada a Analise

A andlise da resposta éatrutura frente o fendmeno de desprendimento

de vortices é dispensada quando a velocidade critica excede a velocidade média de
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projeto na cota média do terco supersendo a velocidade média tomastdbre um

intervalodep i E 1T

2. Condicao de Instabilidad

Quando o amortecimento aerodinamico negativo for superior ao
estrutural, acartara numamortecimento efetivo negativo e, consequentemenmte,

estrutura estara sujeita a uma movimentacao instavel com grandes amplitudes
3. Condicéo de Estabilidade

Se a taxade amortecinento aerodindmico negativo for inferior a
estrutural, acondicdo de mobilizacdo sera estavbleste caso amplitude de

deslocamento pode ser obtida através da expressao:

Wy o)
(0] -
—aQ , o . (4.34)
= n ’O (’x IQ
onde_ (YO é a esbeltez da estrutu@; é o parametro associado ao espectro de

forca proveniente do fenbmeno de vortice, descrito por:

0 Tty T b A 6A v

o DA OA v (4.35)
P — p L=

4.3.2.1. Hipoteses Estabelecidas
Observando a Eq3.52) e a EQ.(3.54) verificase a diversidade de
parametros que podermfluenciar fortemente no comportamento da resposta da
estrutura. A tomada de decisédo dos valores a sererdadqgiara estes parametros pode
acarretar num respostasub ou superestimada. Nessa perspectiva PALUCH (1999),

estabelece valorégicos e simpficacdes, a fim de obter uma expressao reduzida.

Primeiramente serdo abordadas as hipéteses para o caso wiw.
Algumas dests serdo estendidas ao caso-de v, para qual serdo inseridas outras

consideracgoes.

A forma modalpara o primeiro modo de vibragéaefinidacoma
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Fa 5 (4.36)

de forma que:

P N
o f aQa (4.37)

gilo

Dentre as simplificacbesomase a intensidade deéurbulénciaigual a
10% com uma condicéo tipicagaal o terco superiata torreestara submetido, sendo
este trecho o que ira apresentar maior contribuicdo aos deslocamentos para o fendémeno

de desprendiento de vortices.

Com base em sugestdes de VICKERY (1998)\LUCH (1999),adota
osseguintevalores para diferentes parametros

6 mipu (4.38)
Yo 1t o (4.39)
Q of (4.40)
6 o (4.41)

PALUCH (1999) observa ainda quedhQ ¢é méximo para:
Q ppm (4.42)

Resultando em:

y 8fiQ i (4.43)

O valor do comprimento de correlacdo € adotado tal como definido por
WALDECK (apudPALUCH, 199):

a ph (4.44)

Maiores detalhes carca dos valores adotados podem ser obtiao
trabalho de PALUCH (1999).

Essasequé@ciade atribuicbe$Eq. (4.36)a Eq.(4.44) conduz a
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8 iy 10 (4.45)

Observactes realizadas por VICKERY (1998) permitem afirgua a
esbeltez traduz pouca variagcdo na resposta, sendo este fator importante para anélise, mas

ndo determinante em termos de amplitude de solicitacah (

Para configuracdo tronamnica(— Tiv), preservanseas equacdes de
(4.36)a(4.40)

Admitindo, agora:

& p (4.46)
) p — (4.47)

0O Om )
o] P (4.48)

Q op —
, . (4.49)

Q4 Fa o 1o P 2P g
) ) p vL— aop — Qp uv—

Da combinacéddas hipéteseda Eq.(4.46)aEq. (4.49) temse:

13 d

5 T D a < p
5 U Yo _ o
» P P (4.50)
ow o
p — P L—
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Capitulo 5. PROGRAMA COMPUTACIONAL

Com base nas formulagbes para o modelo numércalominio do
tempo e no dominio da frequéncia foram desenvolvidos dois programas computacionais
para obtencdo da resposta da estrutura fréntecorréncia do fenémeno de

desprendimento de vortices.

Inicialmente ser&a apresentado o programaT&yhp,que conpreendea
extensdo da formulacdo do modelo de SIMIU e SCANLAN (1978,1p8f)osta por
PFEIL et. al.(2004). O segundo programa (ERreq)trata da formulacdo de BASU e
VICKERY (1983) para o modelo completo e a formulacdo do modelo simplificado
(VICKERY e BASU, 1983b).

5.1. DV-TEMP
5.1.1.APRESENTACAO

A partir do programa computacional ANEST da disciplina de Analise
Estrutural do curso de metrado da PEC/CORBETTISTA et. al, 2000), foram
realizadas implementacdes paermitir analise dindmica da estrutura freateefeito

do vento, o que tange ao fenbmeno de desprendimento de vortices.

O programaDV-Temp permite calcular a resposta da estrutura no
dominio do tempo para diferentes situacdes (variagdo ou ndo do didametro, da velocidade
de vento; consideracdo ou ndo aarelacdo espacial, da turbuléncia etd9 forcas

modais para estas situacdes estdo expressas nas eBdd@eg3.24)

5.1.2.SEQUENCIA DEUTILIZACAO DO PROGRAMA
O programa ANEST possui um conjurde subrotinas que permitem
realizar a andlise estéatica estruturadiscretizada em elementos de portico pldtera a
andlise dinamica, fege necessario desenvolver algumas implementagbstas
implementacfes consistiram numa série de etapas quegwamii a estrutura do

programa D¥Temp como apresenta o fluxograneaFigura5b.1.

O fluxograma da&igura5.2 é unma continuidadelaFigura5.1, associado
a cada condicao de analise. Isto €, o fluxogramiigl&ra5.2 reproduz cada uma das

etapas de evolucao das hipéteses do problema
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Dados de Entrada

Construgdo das
Matrizes (0 e0 )

Andlise de
Vibragéo Livre

Determinagéo:
0 ,6 eyy

Analise Dinamica
Modelo NaeLinear

Figura5.17 Fluxograma do programa DVempi Parte | Estrutura Principal

Analise Determinacdo
Dinamica de Parametros
2D
Célculo de
O e-
3Dc f (Ea. 3.17)

Determinacdo
da Forca Modal

3D¢ D(z) (Eq. 3.18)

Integragéo
Numérica da
Ea. 3.3

3D¢5(2) (Eq. 3.19)

Deslocamento
no Topo

3Dc¢ f (Eq. 3.21)

Deslocamento
Maximo no Topo

3Dqu(t) (Eq. 3.22)

Figura5.27 Fluxograma do programa DVempi Parte It Reproduzido para cadadlise



Na subrotina de construcdo das matrizes foi implementada a matriz de
massa consistente de cada elemento. A analise de vibracéo livre consiste em resolver o

sistema do tipo:
L [LL (5.1)

caracterizando urproblema de autovalautovetor, cuja solucéo foi obtida por meio do
método de Jacobque determina as frequéncias de vibracdo e formas modais da

estrutura.

O amortecimento estrutural foi tomado como proporcional & massa,

desprezando a contribuicdo da rigidez.

A integracdo numérica foi desenvolvida com base no método de Runge
Kutta, a partir do qual sdo obtidas as respostas da estrutura em termos de deslocamento,

velocidade e aceleracgao.

Para a Andlise do efeito de tuldocia (Eqg.(3.24), foi necessério
utilizar histérice develocidades flutuantes de vento geracdo destes historicos néo se
encontra inserida no programa E1mp, e suaobtencéo foi possibilitada por meio do
programa TURBHarris desenvolvido por PFEIL (1993).

5.1.3.DESCRICAO DOSPARAMETROS DEENTRADA
Para obter as expressbes numéricas das forcas modais provenientes do
efeito de desprendimento de vértices e, consequentemente, a resposta da estrutura, €
preciso definir alguns parametros estruturais, caracteristicas atmosféricas e do

fendbmeno.
A Tabela5.1 apresenta os parametros que, necessariamente, devem ser

fornecidos pelo usuario, por tratar de peculiaridades de cadarpeoble

O perfil de velocidade de vento, no programa, pode ser obtido por meio
da Lei Logaritmica ou Potencial, devendo ser informado pelo usuéario qual a opcéo

desejada.
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Tabelab.11 Parametrosle entradgparaDV-Temp

Estrutural Atmosférica/ Fendmeno
nimero de nés o}
coordenadas a
diametro da estrutura por no )
elementos YO

velocidade inicial para integraca

maodulo de elasticidade por element .
numérica

area por elemento

inércia por elemento

massa especifica por elemento

h

5.1.4.DESCRCAO DOSPARAMETROS CALCULADOS
Na Tabela 5.2 estdo expressos 0s parametros que sao calculados

internamente no programa e que sao fundamentais para a analise.

Tabelab.27 pardmetros calculados no prograpasa DV Temp

Estrutural Atmosférica/ Fendmeno
Q "™Mz) para Lei Logaritmica
f "™Mz) para Lei Potencial
massa modal delta do tempo de integracad”Y
comprimento de cada elemetitd O

comprimento de influéncia de cadaind -

aQ Y

velocidade fltuante para cada
instante de integracdb 6 Y'Y

O intervalode tempo de integracé®obtido da forma:

o ¢ (5.2)
Ty QPp T

Os parametro® e - foram implementados tal como expressos em Eq.

(3.14)e Eq.(3.15) respectivamente.

O programa TURBHarris (PFEIL, 1993)etorna flutuacdes para
intervalos de tempoX(Y) superior ao intervalo de tempo de integracéie)( Dessa

forma, fezse neessario realizar uma interpolacéo linear entre os dois iNStavitEy)(
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a fim de determinar o valor da parcela flutuante da velocidade de &essnciada ao

instante de integracdy Y'Y.

5.1.5.DESCRICAO DOSPARAMETROS DESAIDA
Os parameus de saida do programa sao:

V deslocamentos, velocidade e aceleracdo da estrutura com a
evolucao do tempo;

V deslocamento maximo ; .

A partir dos deslocamentos da estrutura ao longo do tempo;s®rna
possivel determinar a amplitude de deslocamentimaé Esse valor de deslocamento
ird fornecer a configuracao critica de deslocamento ao longo da altura da estrutura, que

€ obtido como:

Wy @& wgyIa (5.3)

5.2. DV-FREQ

5.2.1.APRESENTACAO
O programaV-Freq permite analisar o comportamento de umatesé
guando submetida a um fluxo de vento capaz de acarretar em desprendimento de
vortices considerandé modos de vibracd®essa forma, a respodtaal da estrutura é

determinada via superposi¢cao modal.

A andlise é desenvolvida no dominio da freqigémom base nas Eq.
(3.44) a Eqg.(3.46) para omodelo completo (BASU e VICKERY, 1983¢ naskq.
(3.52) e Eg. (3.54) para o modelo simplifiado (VICKERY e BASU, 1983b),
compreendendo as consideragfes referentes a cada modelo. Além disso, o programa
contempla algumas das hip6teses atribuidas por VICKERY (1998)

5.2.2.SEQUENCIA DEUTILIZACAO DO PROGRAMA
O programa DWFreq foi estruturado como apresatt naFigura 5.3,
composto pelofluxogramas daigura5.4 e da Figura5.5. O primeirocaracteriza as
etapas de célculo para o dabo completo ® segundaorresponde as etapas de calculo
do modelo simplificado.
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O programa desenvolvido prevé duas hipéteses, referentes a frequéncia,
forma modal e massa modal: o usuario pode dispor destas informagieseja
prosseguir a andlise fornecendo esses valores, ou 0 caso em que é preciso que 0

programa calcule.

Dados de Entrada

Lafe Construcéo Andlise de Célculo de
5 das Matrizes Vibragdo 0
(Ged) Livre
& Andlise Modelo
PRt & Completo
Grafico do
Superposicao Deslocamento @
Modal Picog Superposicéo
Modal
& Andlise Modelo
Pl & Simplificado
. Gréfico do
Superposicao Deslocamento de
Modal Picoc Superposicao
Modal

Figura5.31 Fluxograma do programa DWreqi Parte | Estrutura Principal

No que tange a analiske ambos os modelos, esta € desenvolvida para
cada moda separadamente e, posteriormente, obtida a resposta final da estrutura por

meio da superposicdoadal, em termos de deslocamento (Bi)).

. . (5.4)

Para andlise do modelo completa taxade amortecimentd? esta
diretamente ligada ao perfil de velocidade de vento, sendo preciso retalpala
novo perfil de velocidade. E, a cada passo de frequéncia € necessario recalcular o
espectro de forca devido ao desprendimento de vorticasdodeturbuléncia lateral.
82



AnéliseModelo Determinacéo de
Completo Paréametros

a Sim A \
Calculo @ 0 Nao Formulagéo 1 ! Calculo €0

dev e ev

Calculo de?
Eq. 3.36

Célculo deY
Eqg. 3.24
y
Eq. 3.42
v
Eq. 3.43 e Eq. 3.44

Célculo deYy
Eq. 3.23 Y Yy

Calculo de
Eq. 3.27

Convergéncia

Célculo de
®wy YCEQ.59
Momento naBase

Ea. 5.10

Gréfico dos
Deslocamentos de
Pico para cada
Velocidade

Figura5.4i1 Fluxograma do programa DWreqi Parte Il: Estrutura para o Modelo Completo
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Analise Modelo

o — QQraon
Simplificad

Calculo de Desloe.
— T Estrutura de Se¢ég Célculo d&)  ; el
Constante ou com h

Pouca Variagao

6hQ
Céalculo de Desloc. 4
— T - Estrutura de
Sec¢do com Grande

Variacao

Figurab.57 Fluxograma do programa DWVreqi Parte Ill: Estrutura para o Modelo Simplificado.

5.2.3.DESCRICAO DOSPARAMETROS DEENTRADA

Paradesenvolvimento da andlise, o programa EXéq requer que alguns
parametros sejam definidos pelo usodriA Tabela 5.3 apresenta os fatores

indispensaveis, que necessariamente devem ser defamths de iniciada a analise.

Tabelab.37 Parametrosle entrada indispsaveispara D\tFreq

Estrutural Atmosférica/ Fenbmeno
namero de nés o}
coordenadas o}
didmetro da estrutura por n6é a
elementos n

médulo de elasticidade por element

area por elemento

inércia por elemento

massa especifica por elemento
h

quantidade de modos a ser
consideradd v

Alternativamente, o usuario podera fornecer alguns parametros que possa
considerar maispropriados que os fornecidealculados internamente no programa,
listados naTabela5.4. Caso o usuario opte pdobrnecer os parametros modais
(frequéncia, forma e massa), é dispeasadefinicAo dos parametros de: dubo de
elasticidade, area, inercia e massa especifica. E, além disesposta da estrutura

podera ser obtida apenas em termos de deslocamentweamyae a matriz de rigidez
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da estrutura ndo estd definidanpossibilitando os célculos referentes ao esforgos,
tratados detalhadamente na secdo de Parametros de Saida

Tabela5.41 Possiveiparametros dentradgpara DVFreq

Estrutural Atmosférica/ Fendbmeno
0 intervalo de ye_zlocidade para
anélise
Y 0
/ 0
Q
f

massa modal

5.2.4.DESCRICAO DOSPARAMETROS CALCULADOS

Esta secdo se destina aos parametros calculados inéeteamo
programa como pode ser observadoTadela5.5. Algumas discussdes a cerca de

formulagbes ou método de calculo serdo apresentadas, focadas nos fatores
preponderantes para compreensao das analises desgav@osteriormente.

Tabelab.57 Parametrosalculados no programmara DVAFreq

Estrutural Atmosférica/ Fendbmeno
0 "™z) para Lei Logaritmica
0 "z) para Lei Potencial
aQ intervalo de velocidade para andli
0 "Qa
— Y a
0 0 &
"0 5
f YQ
massa modal Y
U rho
0
h
Y
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Os parametros modais sdo obtidos de maneira analoga ao programa DV
Temp.

O programa faz uma varredura em termosealecidademédia a 10mno
intervalo entre os seguintes limites limite inferior correponde al/3 da velocidade
critica no didmetro médio do 1/3 superior da estrutga,a o primeiro modale
vibragao; o limite superior equivale ao dobro desta mesma velocidade. Para estruturas
cuja frequéncia de vibracdo do segundo modo € inferior a 1,0 linjte superior é
definido como o dobro da velocidade critica referented@metro médio dal/3

superior, para o segundo modo de vibracao.

5.2.4.1. Parametro de Amortecimento Aerodinémi&QFO

O programa faz adeterminagdo do parametro de amortecimento

aerodinamicoy ) de acordo conduas formulagées:

V FormuLAGAO 17 BASUEVICKERY (1983)

A primeira formulac@o corresponde a propa#sBASU e VICKERY

(1983). Esta formulacdprevé que o amortecimento aerodindmitq calculado em
funcdo deb conforme aFigura3.8, interfere no amortecimento efetivo da estrutura

somentepara as velocidades médias de vento agpde geraruma interacdo fluido

estruturapara as demais velocidades a contribuicao & nula

Com base nas curvas disponibilizadpelos autoreg={gura 3.8) foram
desenvolvida expressdefAnexo A) que visam reproduzir 0 cgartamento expresso
para cada intensidade de turbuléndtara valores de turbuléncia no intervalo dos

valores fornecidos, foi realizada uma interpolacéo linear.

Eses valores séo determinados em funcdo do parametro de
amortecimento aerodinamico para fluswave(v | ) diretamente relacionado com o
regime de escoamento definido por meio do nimero de Reyrofida de contempla
todas as condicdes de regime de escoamento, com caracteristica tais como fornecidas
por BASU e VICKERY (1983), videFigura 3.7, foram elaboradass equacdes

mostradas no Anexo.A
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A Figura5.6 e aFigura5.7 reproduzem graficamente as equacdes
gustes das curvasgarantindo a compatibilidade das equacdes frestegraficos

fornecido pelos referido autores.

/’
%
7

05 | i
L [
Re \s
0 } L 1 —
1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07

Figura5.71 Curvasobtidas para as equacGsajustedev | .
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V FORMULACAO 271 VICKERY (1998)

A formulacdo 2 foi proposta, num estudo posterior, por VICKERY
(1998). Esta formulgiio considera que, para regides da estrutura fora da condicédo de
flock-ino, havera uma influéncia positiva no amortecimento efetivo da estrutura. Ao
contrério, a formulagédo 1 despreza o ganho de amortecimento, representando apenas as
hipéteses critica8  h h eh  h.

Para firs de programacédo, tomese a Eq (3.57) fornecida por
VICKERY (1998) com sinal trocadabjetivando expressar de forma Un&cadaxa de

amortecimento aerodinamipara & duas formulacdesxpressaor:

) (5.5)

Portanto a Eq(3.57)passa a assumir a forma:

. 0 .. 900
pn ! PV go®N o g0 (5.6)

e tem o aspectapresentado nkigura 3.13, agora com o sinal positivoaraa parte

superior e negativpara a inferior ao eixo horizont@posto ao apresentado na figura)

O valor dev sugeridopor VICKERY (1998) para essa formulacéo

h O

2, é igualplt na condic&o de fluxo suave, valor este adotado no programa.

5.2.4.2. Consideracdes para Implementacao da Turbuléncia Lateral

As equacoef3.45)e (3.46)referentes aos espectros de turbuléncia lateral
propostos por BASU e VICKERY (1983) sao equivalerdeaenosda definicdo do
coeficiente de forca de arrasto tomado constante e iguaha Eq.(3.45)e variavel de
acordo comc (na Eq. (3.46). As equacbes(3.45) e (3.46) sao aplicaveis,
respectivamente, nas condi¢cdes de pequenos deslocamerdasorditdo de captura
(flock-in0) quando os deslocamentos sdo grandes o pode ser tomado conforme a
hipotese quasestatica.Dessa forma, foi implementada no program&qg. (5.7) que
compreende as duas hipoteses, na qual o tenngdo de'Y correspond@ ¢ na regiao
de ressonanciavelocidade incidente muito proxima da critieeg 0 para os demais

valores derelocidade de vento
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Para™Y BASU e VICKERY (1983) sugerem a adocdo do modelo
desenvolvidopelo ESDU (1985, 2001), justificando que este é baseado numa ampla
base de dips, que fornece uma descricdo completa da condicdo atmosférica muito
proxima da realidade. Além disso, esse modelo é bastante adequado aos ventos fortes
gue garantem uma atmosdareutra. Nessa perspectiva, o espectityY gelotado € o de

Kaimal, tal como expresso na Kg.14)

Para a correlacédo espacial Y da componente transversal da velocidade
flutuante foi adotada a expressao tal como expressa n2.E@)(2 y ), uma vez
que BASU e VICKERY (1983) ndo estabelecem uma expresséo para tal parametro. O
valor do coeficiente de decaimentd X adotado foi de 10, e a influéncia da parcela

referente avé nula.

Os valores dec séo obtidos por meio da E(.47) na qualc é tal

como expresso em E(B.48) e funcéo de probabilidade Gaussiana, € dada pelo ESDU
(1985,2001) como:
) p o~ s P
— 0 L
n T wn <O (5.8)
5.2.5.DESCRICAO DOSPARAMETROS DESAIDA
O programa DVFreq retorna como dados sieida(resultados)

V variancia e, consequentemente, o0 desvio padds
deslocamentos para cada perfil de velade

V deslocamentale picow ; e deslocamento de pico ao longo da

alturg

momento na base;

forcas solicitantes equivalerdenamica

gréafico de deslocamento de pico para cada perfil de velocidade;

< < < <

deslocamentos de pico considerando a superposicdal,npara

cada perfil de velocidade
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Os deslocamentos de picoosabtidos como expresso na EH®.9),

permitindo possivel definir aos deslocamentos maximos ao longo de toda a estrutura
(Eq.(5.3).

wy 0 (5.9)

A partir dosquaisséao ttidos os esfor¢cos na basé ), pela relacao
0 L dogpd (5.10)

onde w y a corresponde ao vetor de deslocamentos, a matriz de rigidez do

elemento na base. Do vetor de esforcatculado noprograma o dado de maior

interesse € o momento na hase

O vetor de forca equivalente dinamica foi implementado tal como
expresso na Eq4.2). Com ele podm ser calculados os esforgos solicitantes ao longo
da altura.

O gréfico de deslocamento de pico permite avaliar a importancia de cada
modo e de cada perfil de velocidade na mobilizacdo da estrutura. Enquanto que o
grafico de superposicdo modal (E8.36) retorna a resposta da estrutura considerando
a intensidade da contribuicdo de cada modo.

Todas estas alternativas podem ser obtidas tanto pelo modelo completo
quanto pelo modelo simplificado. Todavia, o foaingipal do moeélo simplificado,

neste programajsa retornar apenas os deslocatoe maximos de cada estrutura.
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Capitulo 6. RESULTADOS PARA ESTRUTURAS
SUJEITAS AO DESPRENDIMENTO DE

VORTICES T EXEMPLOS

6.1. INTRODUCAO

Apresentan-se nesse capitulo os resultados obtidos com: (i) o mélked
BASU e VICKERY (1983) através darograma computaciondesenvolviddV-Freq
(i) o método simplificado de VICKERYe BASU (1983b) com adaptacbes de
VICKERY (1998)através do programa computacional-Bkéq (iii) as formulacfes de
normas de projeto;i() modelo de excitacdo senoiddl Ruscheweyhi através do
programa computacional DVemp; (v) modelo n&o linear de interagéo fluekirutura
i SIMIU e SCANLAN (1978, 1996) por mio do programa computacional BNémp
Estes métodos foram aplicades estruuras distinds em termos devariacdo de
geometria, de condicfede rugosidadedo terreno e, consequentemente, do vento
atuante A Tabela6.1 apresenta as caracteristicas gerais das quatro estrutigagade

circuar modeladas.

Tabela6.17 Caracteristicas dastruturas modeladas

. n Frequéncia
Estrutura Altura Variacdo a Didmetro Material Resultados
(m) D(m) Fundamental gy herimentais
(Hz)
1 Torre Emley 330,0 naosuave com concreto 0.26 sim
Moor descontinuidade armado / aco
Torre néo suave concreto .
2 120,0 0,54 sim
TECON (D(h)=4,51 D(0)=9,5) armado
3 Chaminél 1936 suave concreto 0,36 nao
(D & 17, armado
. néao suave N
4 Chaminé2 365,8 corcreto 0,252 nao

(D(h)=12,6i D(h)=37,8) armado

Nota: A classificacdo da variacdo do didmetro foirddéi como: suave pa@ ' QfO m  miv e nAcsuave para
0'QFOm  Tiv, senddO "Q o didmetro no topo'® 1t o didmetro na base.

A estrutura 1 é caracterizada por uma vanagéusca do diametro da
secao circular na transicao da estrutura de concreto armado para oemap&dis de
aco. Ja as outras dueestruturas apresentaoontinuidade na variagdo da secao

transversal ainda que esta variacdo seja ndo suave. Para agassttue 2 estao
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disponiveis resultados experimentais com 0s quais 0s resultados teoricos sao
comparados. Os dados das estruturas 3 e 4 foram extraidos de VICKERY e BASU
(1983b) e os resultados tedroomeéricos aqui obtidos sdo comparados aos

apresentadoggelos citados autores.

6.2. TORRE DETELECOMUNICACOESI EMLEY MOOR

O primeiro modelo estrutural analisaélama torre de telecomunicacdes
de, aproximadamente, 330m de altir&mley Moor (Figura6.1). A escolha dessa
estrutura esta atrelada aos resultados dispomuadiseraturacientfica. Isto é, existem
dados de medicao de campo (SHEARS, 1975) e resultados numéricos apresentados por
BASU e VICKERY (1983) para o modelo matematico JIDli¢scale.

Figura6.1i Torre Emley Moor
(http://www.thebigtower.com/live/EmleyMoor/Index.hiimtacessado em maio de 2013).

6.2.1.DESCRICAO DAESTRUTURA

A torre Emley Moor esta localizada em Yorkshire na Inglatersua
estrutura consiste de uma torresdgado circular ensoncreto armado de 274,3m e de

um mastro metalicde 56m(Figura6.2).

A estrutura de concreto apresenta 24,4m de diametro na base, onde a
espessura da aas de concreto € de 0,533m, e no topo o didmetro é de 6,5m,
espessura é de 0,350m. O diametro apresenta variagdo exponencial até a altura de
263,6m, de onde segue ctarge até o topo (274,3m).
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330,0m
kvd

305,0n
kvd

274,8n
hvd

Diametro = 6,5m
q 2623’61 Espessura = 0,35m

FLAN AT IT4-3m

.':Tr."'.T.'T.'l_-'!'_'i.'l. I RN 5 e i o D o

ELFTE T LI TT

PLAN AT TURRET FLDOR LEVEL

TITLELILIITTLL EL“L-'IZI%E TIE

Diametro = 24,4m
Espessura = 0,533

: 0,0n
A
T _ ! o i

FLAN AT FIRST PLATFOAM LEVEL

Figura6.27 Esquema estrutural darre Emley Moor(Adaptado de BARTAK e SHEARS3972)
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O mastro metalico € composto de uma estrutura trelicada e apresenta
duassecdedransversais com o formato triangu(&rgura6.3), compostas de perfis em
V, com espessura média de 0,030m, da cota 274,3m a 305m #&segidar apresenta
lado igual a2,21m,enquanto no segmento supeyia cota 305m a 330m,sacao tem
1,0m de lado. O mastro metalicaivolo por umperfil circular de plastico reforcado
com fibra de vidro, cujo didmetro é de 3,66m no segmento inferior e igual a 1,52m no

superior.

om
-X

25mm pl.,

30mm pl.

VHF  Aerdl mast delois UHF feril mast driols

Figura6.37 Esquema estrutural do mastro metaS6lEARS,1975).

A torre apresenta duas plataformas para manutencdo. Uma se encontra
proxima da baséentre as cotas de 23m e 46rfrigura6.2) e foi desconsiderada na

7

geracdo do modelo estrutural, uma vez que a massa da plataforma & muito pequena
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comparada a massa da torre na mesma cota. Ja a platafgrenar (cota de 263,6m
Figura 6.2), destinada ao armazenanto e manutencdo duipamentos, apresenta
uma contribuicdo mais representativa, dado que a massa da estrutura nesta cota €

proxima da massa estimada para plataforma.

A torre apresenta um volume de concreto de 7000m? especificados com
resisténcia de 40Pa. No que diz respeito ao mastro metalico este apresenta uma massa
de 62ton, divididas em 2/3 na parte inferior (antena VHF) e 1/3 na parte superior
(antena UHF).

Figura6.4i Mastro metalicahttp://www.thebigtower.com/live/EmleyMoor/Index.hfiracessado em
maio de 2013).

6.2.2.CARACTERIZACAO DO MODELO NUMERICO
A construcdo do modelo foi desenvolvida a partir dos dados fornecidos e
de hipotese baseadas em informacfes disponibilizadas BARTAK e SHEARS
(1972) SHEARS (19%) e BASU e VICKERY (1983), e consideragdgsovenientes de
normasde projeto

A estrutura foi discretizada em 51 elementos com aproximadamente o
mesmo comprimento. A torreedconcreto é representada por 40 elemedéggual
comprimento até a cota de 263,6m, onde se encoptatadorma superior. Neste trecho

o diametro da estrutura de concreto apresenta uma variagdo exponencial, como dito
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anteriormente. A determinagédo daisgdo do diametrdoi obtida considerando que a
primeira faixa de execucédo do projeto apresentava um volume de 76m3 de concreto e
que foram usadas formas de 2,30m, permitindo obter o angulo de inclinagéo inicial de
execucao, econsequentementestimar acurva exponencial. A parte de concreto
remanescente, da cota 263,6m a 274,8&g apresenta variacdo de diametréoie
dividida en dois elementos, a fim de considewrs lajes a estrutura de concreto

destinadas auportar o mastro metalicBigura6.3).

O mastro metalico 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 e330m divididas em 4 elementos.

As propriedades geomitas de area e dércia dos elementos foram
obtidas a partir do diametro médio de cada elemento no que compete a torre de
concreto Para o mastro metalico, tais propriedades foram obtidas ao considerar que
apenas os perftgpo V contribuem para rigidezacestrutura em ambos os trechos.

Para o concreto considerge a massa especifica igual a 2500kg/m3. A
Tabela6.2 apresenta valores de massa introduzidos no modelo como coassatrada

ou distribuida nos elementos

Tabela6.21 ConsideracBeseferentes a massa concentrada e momento de inercia

Massa Momento de Inércia MassaEspecifica
Cota(m) Descricao Concentrada de Massa Equivalente
(kg) Concentrada (kgr?) (kg/m3)
263,61 269,0 plataforma superior T T 3868
269.0 laje inferior de apoio 34483 101582 :
do mastro
2743 laje superior de apoic 34483 101582 :
do mastro
274,31 305,0 mastro inferioaco) T T 14148
305,01 330,0 mastro superiofaco) T T 16414

6.2.3.PARAMETROS PARAANALISE
Paa obtencédo da resposta @strutura é necessarifinir valores dos
parametrospara modelagem das acdes do vento, bem compardmetro de
amortecimentastruturh A Tabela6.3 apresenta os p@metros adotados por BASU e
VICKERY (1983) que foram utilizados nanalise computacional e paaplicacdo do

modelo simplificadalescrito ndCapitulo 3
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O intervalo devariagéo develocidadede ventono topo da estruturoi
de 4m/s a 8m/s a fim de abranger todos os valores de velocidade apresentadas por
BASU e VICKERY (1983), permitindo confrontar os resultados obtidos com o0s

apresentados pelos autores.

Para a correlacdo espacial da componente transversal da velocidade
flutuante foi adotada a expressao tal como expressa r{d.[Eg) uma vez que BASU e
VICKERY (1983) ndo estabelecem uma expressdo para tal parametro. O valor do

coeficiente de decaimento (| adotado foi de 10.

Tabela6.31 ParametrgaraTorre Emley Moor(BASU e VICKERY, 1983).

Valor Adotado
Parametro Modos 1 e 3 Modos 2 e 4
n 0,2
o 0,12
o 0,15 0,12
0 0,7 0,6
YO 0,23
h 0,035 0,015
0 4
Y ESDU (Eq.(2.14)
0 4,7

6.2.4. RESPOSTAS DAESTRUTURA
a) Vibragéo Livre

Antes de verificar a resposta paea analise das formulactedo
fenbmengfaz-senecessario ajustar os parametros de frequérfoiaa modal, fatores

fundamentais para resposta.

A Figura6.5 retrata um comparativo entre as foemaodais obtidas por
BASU e VICKERY (1983) e as obtidas por meio do modelo numérico aqui
desenvolvido. As frequéias sdo apresentadas para os 5 primeiros modos como sendo:
Observada, para as medicoes de carSptEARS, 1975)B & V, para as obtidas pelos
autores citados; e a Calculada, para as obtidas no presente trRloakse considerar
que o modelo desenvolvigmmra a torre é representativo. As formas modais de vibragéo

encontradas sdo semelhantes as apresentadas por BASU e VICKERY (1983).
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BASU &
VICKERY
(1983)

- == Programg ¢
D\-Freq ﬁ
i
i
|
i —a _!__ i
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

Figura6.57 Forma modas e frequénciapara os primeiros 5 modos de vibragéo.

b) Comparacédo TeorieBxperimental de Resposta

BASU e VICKERY (1983) apresentam aseus resultados teorico
numérica aplicados a Torre Emley Moor compararmoaos resultados experimentais
de SHEARS (1975). Os graficos comparativos em termos de contribuicdo modais aos
deslocamentos piea-pico no topo da torre em funcéo da velocidadeatdo também
no topo estéo reproduzidos Regura6.6 com inclusdo dos resultados tedéricos obtidos
no presente trabalho através do programa computacional desen@videreq) Os
resultados tedricos tanto de BBS® VICKERY (1983) quanto os do presente trabalho

sao apresentados para dois valores de taxa de amortecimento egtrutural

Em BASU e VICKERY (1983) os autores concluem que o método
proposto por eles apresentou boa correlacdo com os resultados erfssmuma vez
gue estes se encontram na faixa determinada pelos teéricos obtidos com valores
minimos e maximos de taxas de amortecimento estrutural tipicos de estruturas de

concreto armado.

Os resultados tedricos obtidos mor meio do programa D¥req
comparamse bastante bem como os resultados teéricos de BASU e VICKERY (1983),
tendo em conta as incertezas no modelo aqui adotado pela auséncia de dados

disponiveis conforme relatado €n2.3.
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Figura6.6 i Deslocamento pica-pico no topo x Velocidade no topo.

99



Observase que os graficos ddSgura 6.6 ndo estdo apresentados na
mesma escala vertical e que para velocidades de vento no topo até Ifbmits a
contribuicdo para amplitudes de deslocamentos € dada pelo 1° modo. Para velocidades
acima de 20m/s predomina a contribuicdo do 2%ande vibracdoconsiderando

velocidads ndo superiasa H6m/s.

A Figura6.7 apresenta a resposta p@@ico da superposicio moddt.
possivel observar que existe uma boa concordéancia entre os resultados e, além disso, os
valores de resposta obtidos através do programa e os apresentados pelos autores diferem
apenaso intervalo de velocidade de 18m/s e 30m/s, associado ao segundo modo de
vibrac&o(Figura6.6.b), faixaem que a resposta modal apresenta maior diferbiessa

perspectivaconsiderase validado o programa computacional aqui desenvolvido.

(] Experimental - SHEARS (1975)

0.60

0.50

— 1n:=0,01

=0,035 (1° e 3° Modo)
20,015 (2° e 4° Modo)
0,01
0,035 (1° e 3° Modo)
= 0,015 (2° e 4° Modo)

- BASU e VICKERY (1983)

- BASU e VICKERY (1983)
- Programa D\Freq

"~ Programa D\Freq

0.40

Deslocamento pico-a-pico no topo (m)

0.10

0.00

Velocidade no topo (m)

Figura6.7 i Deslocamento pica-pico no topo x Velocidadeo topoi Superposicdo Modal

c) Estudo do Parametio

Em complementacdo a andlise, busseumapear o comportamento do
parametro de amortecimento aerodinamioo ) ao longo da altura para os quatro
primeiros modos, permitindo observas trechos da torre em que se desened@v
interacdo fluideestruturapara diferentes velocidadede vento. Avariacaode tal

parametroesta ilustrada naBigura6.8 e Figura 6.9 considerado, respectivamente as
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formulacdesl e 2anteriormente apresentadagle item5.2.4.1.). Buscouse com iSso

verificar a influéncia destas formulagfes na resposta da estrutura.
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Figura6.81 Parametro do amortecimento aerodinantico para diferentes valores &¢no topoi
Formulacadl de BASU e VICKERY (1983)
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Figura6.91 Parametro do amortecimento aerodinanticopara diferentes valores @éno topoi
Formulacdo 2le VICKERY (1998)

Obseva-se naFigura6.8 que cada valor de velocidade média impbe a

ocorréncia de desprendimento de vortices com frequéncia proxima a da estrutura em

diferentes trechos ao longo da altura conforme o modo de vibragéiméro modo de

vibragcdo apresenta mobilizacdo de algum trecho da estrutura para todas as velocidades
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médias do intervalo considerado. No que tange os demais modos de vibragdo, é
perceptivel uma tendéncia de reducéo dos trechos com células de vastigesis se

concentram nos niveis superiores da torre, para essa mesma faixa de velocidade de
vento. Esta observacdo permite concluir que o trecho superior da estrutura apresenta

maior contribuicdo para o desenvolvimento do fendmeno.

E possivelobservarna Figura 6.8, elaborada a partir da formulagédo 1
paral , paraumadadavelocidadeo trecho daestruturaque apresenta contribuicao
(valores positivos ded ) para o amortecimento negatjivéora desa regido a
contribuicdoao amortecimento aerodinamicaéla Todavia,a Figura6.9, obtida pela
formulacdo 2retrata queacima do trecho com negativg a estrutura ird contribuir
positivamente (valas negativos de ) para o amortecimento aerodinamiao que

distingue as formulacdes 1 e 2

Essa diferenca ird acarrem curvas distintas para amortecimento
aerodin@mico. AFigura 6.10 e a Figura 6.11 mostran a variacdo da taxa de
amortecimentoaerodinamico/? (Eq. (3.38) com a velocidade de vento no topo,
calculada de acordo com as formulacbes 1 e 2, para o® guatios de vibracao
consideradoObservase que apesar deas formulacfeapresentaamvalores distintos
para # , 0os minimos locaigla taxa @ amortecimentoocorrem paraas mesmas

velocidadesle ventano topo

Para o 4° modo de vibracéo, caso em guamortecimento aerodinamico
negativo € mais expressivo, a diferenca entre os valores obtidos para cada formulacéo,

em termos percentuais é de cerca de 9%.

A Tabela 6.4 apresenta o valor de velocidade de ventotopo 'Y
associado a cada condicdo de minimdhdelas respostas de cada modo mostradas na
Figura6.10 e naFigura6.11. Apresenta também os valores associados tdanoédiag
do trecho mobilizado pela interacdo fluidstrutura, diametrd® & e velocidade

critica neste pontdr &

Conforme mostrado ngéabela6.4 para o 1° modo ha um minimo fe

na velocidade de venty 6 ¢ njigual a 8,95m/s com vibracdo induzida por vértices em
um trecho com cota média igual a 237,3m. Este trecho pode ser visualizado nas

Figura6.8 e Figura6.9 para velocidade de venty de 10m/s, bastante préxima de
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8,95m/s. tratae do trecho superior da torre de concreto armado. O desprendimento de

vortices em um trecho nesta mesma regiéio ( ¢ v ) impde vibrgédo no 3° modo

para velocidad&y

igual a 28,6m/s.
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b) 2°Modoi 0,53Hz
Figura6.107 Curvasde amortecimento aerodindmigd/elocidade no topgpara o 1° e 2° modo
Ainda com bas naTabela6.4, considerando os minimos globais (dentre

0s 4 modos analisados, para a faixa de velocidade no topo de 5 a 48m/s);seoqakii

0S maiores valores absolutos de taxa de amortecimento provem ta@skeuconcreto.
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Figura6.117 Curvasde amortecimento aerodindmigd/elocidade no topgpara o 3° e 4° modo

Apesar da estrutura metdlica (entre as cota M8 e 330m i cota
média 302,1m ser mobilizada nos modos 2, 3 e 4, sua contribuicdo é superada pela
estrutura de concreto. Isto é, para velocidad®,d8m/sna cota de300m (estrutura
metalica inferior)capaz de sincronizar com a frequéncia do 2° modoesmondea
velocidade de8,18m/sna cota de237,4m condi¢do de captura para o 1° modo, que
apresenta maior influéncia na resposta da estrutura para este perfil de velocidade. Dessa
forma, a mobilizacdo da estrutura se darad no 1° modo de vibracdo (ewtcadbiré

melhorcompreendida ao observarfagura6.12 a.,, Figura6.12 b. e Figura6.14).

104



Tabela6.47 Parametros associados aos minimos locais dos gréfidogpi&a cada modo
(vide Figura6.10 e Figura6.11).

Modo de i h YoEné & Oa A
Vibragéo (formulagdo 1)  (m/s) (m) (m) (m/s)
1° modo 1° -0,00048 8,95 237,3 7,70 8,37
20 modo 1° -0,000478 8,95 289,6 3,66 8,43
20 - 0,000064 29,5 164,7 11,5 26,5
1° - 0,000048 6,26 302,5 1,52 5,95
3° modo 20 -0,000181 15,2 289,6 3,66 14,3
3° - 0,000384 28,6 250,42 7,08 27,7
2° modo 1° - 0,0004Z 12,5 302,5 1,52 11,4
20 - 0,002438 29,5 289,6 3,66 27,5

A influénda daformulacdo da curva dé € melhor retratada pela
resposta da estruturaem termos da contribuicdo de cada modo ao valor RMS do
deslocamento no topo mostradas Ragira6.12 e Figura6.13. Estas respostas foram
obtidas considerandae as vibracBes devidas ao desprendimento de vértices e a
turbuléncia latera{™y Y ) de acordo com o método de BASU e VICKERY (1983)
através do programa computa@braqui desenvolvido. Apresentssa também curvas
de respostas devidas somente a acdo do desprendimento de vovticesQOs
parametrosadotados na analise encontraen na Tabela 6.3, para uma taxa de

amorteimento estrutural de 1%

NaFigura6.12 a, referente a resposta do 1° modo (com frequéncia igual
armfr (09, verifica-se a grande contribuicdo da turbuléncia latesalesposta da torre na
direcdo transversal ao vento parax o oat maior queg & 7i. Esta contribuicdo se
reduz bastante na resposta do 2° m@dlgura6.12 b.) e tornase nulanas respostdos
modos 3 e 4, que ndo sdo excitados pela turbuléncia por terem frequéncia préxima e
acima de0a

NestasFigura6.12 e Figura6.13 observase tamBm quea formulagéo 2
parab (VICKERY, 1998) conduz a respostas de amplitudes um pouco menores do

que a formulacéo 1 (BASU e VICKERY, 1983) nas faixas de velocidade para as quais

h setorna positivo em contraposicéo ao valor ndé/ obtido ®m a formulacdo 1

(verFigura6.10 e aFigura6.11).
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Figura6.127 Valor RMSdo ceslocamento no topo obtido com o programa desenvolvido no presente
trabalho(DV-Freq)para as formulagdes 1 e 2w@e, para o 1° e 2° modo.

Na andlise Teoric&xperimental, observese que as diferencas entre as
respostas, para cada modo dwacdo, obtidos através do programa e os apresentados
por BASU e VICKERY (1983) néo acarretou em grandes alteracdes na resposta para
superposicao modaFigura6.7).

Esse fato ndo se reproduz na andlise do pardme , para qual a

diferenca entre as respostas modais considerando as formulacdes 1 e 2, se preservam,

conforme pode ser observadofgura6.14.
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Figura6.137 Valor RMS dodeslocamento no topo obtido com o programa desenvolvido no presente
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6.3. TORRE DELINHA DE TRANSMISSAOT TECON

O segundo modelo estrutur@studadoé uma torre de linha de
transmissdo d&3095m de alturgFigura6.15). Optouse por esta estrutura devido
existéncia delados de medicao de campatidospor PALUCH (1999), o que permita
comparacaaos resultadogeoricaonumeéricosobtidos como programa computacional

aqui desenvolvido

Figura6.157 Torre delinha de transmissdio TECON. (Google Ma@asi acessado em maio @813)

6.3.1.DESCRICAO DAESTRUTURA

A torre faz parte de uma linha de transmisséo no cruzamento que liga Rio
Grande a Sao José done, e estlocalizada na BR 60do porto da TECON, na cidade
de Rio Grande RS A estrutura da torre consiste de uma casca circular de codereto
120m de alturacom 9,5mde didametro na base e 4,5m no t@pigura6.16). A variacao
do didametro é linear cowfuas inclinagfes, da base a cota de 84m a inclinacdo 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 variacdo do diametro é lioainclinacdo de 1,17° e a
espessura é constante igual a 0,2@mtrecho de interesse correspondesérutura
circular de concretdescrita uma vez que no topo desta torre esta situada uma estrutura
metdlica trelicada de 10,95m para apoio dos cabos, langaaapresenta contribuicéo

para o fendmeno de desprendimento de vortices.
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Figura6.1617 GeometriadaTorre TECON.

6.3.2.CARACTERIZACAO DO MODELO NUMERICO
O modelo estrutural fodefinido a partir ds dados fornecido por
PALUCH (1999) e consideracdgsovenientes daormas de projeto

Nessa perspectiva, a estrutura foi discretizada em 26 elementos. Da base
a cota de 80m a astturafoi dividida em 16 elementos com comprimento de 5m, pois
as medicOesla resposta foram realizadas no nivel de 5m. Da cota de 80m ao topo a
estrutura foi dividida em 10 elementos de 4m, a fim de contemplar o ponto de mudanca

de inclinacéo da variacao do diametro.

As propriedades geométricas de area e inércia foram deteaniean
funcdo do didmetro médio de cada elemento. A massa da estrutura foi atribuida ao
considerar amassaespecifica do concreto armado definida pela NBR 8522 como
2500kg/m3 (ABNT, 1985). Ja o moédulo de elasticidade adotado foi de 33GPa, valor este
obtidopor PALUCH (1999).

O modelo estrutural ndo considerou a contribuicdo da torre metéalica na
estrutura de concreto, uma vez que as respastpsrimentais selecionadas para
comparacao como os resultados tedricos séo devalgiado vento apenas torre de

concretg sena desprezivel contribuicdo déorca naestrutura metalica e dos cabos

109



6.3.3.PARAMETROS PARAANALISE
A Tabela6.5 apresenta os parametraslotadosconforme PALUCH
(1999), reproduzidos para a analise dessvida no presente trabalho

Tabela6.51 Parametrgara Torrede linha de transmissaolT ECON (PALUCH, 1999).

Parametro Valor Adotado
a 0,14
0 0,15
6 0,7
Yo 0,23
h 0,009
0 1

As condicbes de rugosidade de terreno foram calculadas a partir dos
dados de medicdo de campo referente a intensidade de turbuléncia por meio da Eg.
(2.9). Todavig as analises de PALUCH (199¢pndwiram a uma condicdo de
rugosidadecaracterizada poit = 0,14 o que justifica a adocdo deste valor paras as

analises

PALUCH (1999) apresenta dois valoregegistrados de taxas de
amortecimentoiguais a 0,007 e 0,01, que correspondeao /7 nas drecdes
perpendiculare paralela a Linha de Transmissamespectivamente. Estes valores
permitiramao autor estimar um valonédiodetaxa deamortecimento estruturgjual a
0,%% (ver aTabelab.5).

A andlise que & segue considerou para o parametro de amortecimento
aerodinamico { ) apenas a formulacdo 2. Esta opcdo démveo fato de questa
formulacdo apresenta uma melhor representacdo da condicdo real, em que fora da
condicdo de ressonancia, o amortemto aerodinamico favorece a estrutura atenuando
a resposta. E para a condi¢cdo de ressonancia, amplifica os deslocamentos por reduzir o

amorteciment@fetivo.
6.3.4.RESPOSTAS DAESTRUTURA
a) Vibracao Livre

Inicialmente, sera analisada a condicdo de vibracao diveeretornans
parametros de frequéncia e forma modal, fatores fundamentaislgiaraninacdo da

respostala estrutura frente a qualquer solicitacéo dinamica.
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A Figura6.17 retrata um comparativo entre as foenaodais obtidas por
PALUCH (1999) e as obtidas por meio do modelo numérico aqui desenvgiaidoos

dois primeiros modos de vibracdo. E a forma modal obtida no presente trabalho para o

3° modo

s PALUCH

(1999) } t
e : 1| b ! \
— .Program = e ST l i ‘
DVtFreq = : j S B : { \
: = ;( i i i
|
3
E
|

Observado 0,53Hzi 0,548Hz ) T

PALUCH (1999) 0,54Hz 2,39Hz 6,02Hz
Calculado 0,54Hz 2,22Hz 5,48Hz

Figura6.177 Formas modais e frequéncias para os primeiros 3 modos de vibracao.

As frequéncias sao apresentadas pa&apmréneiros modos comsendo:
Observada, para as medi¢cdes de cam?dl_(UCH, 199); PALUCH, para as obtidas
pelo autorcitadg e a Calculada, para as obtidas no presente trabalho-sBode
considerar que o modelo desenvolvido para a tapresenta correspondéncia com a
estruturareal, dado que os valores de frequéncia sdo compativeis e as formas modais,

para os dois primeiros modos, equivalentes as obtidas por PALUCH .(1999)

A analise de vibracdo livre realizada por PALUCH (1999) foi
desenvolvida no programa ANSYS 5.0, considdoaa frequéncia fundamental da
estrutura obtida na medicdo de campo. Dessa forma, usando de ajustes no médulo de
elasticidadea fim de que fosse obtida uma frequéncia equival@ate a estrutura com
caracteristicas geométricas ja definiddpds este ajsteforam obtides as frequéncia

do 2° e 3° modsode vibragéo.
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b) Comparacao TedricBxperimental de Resposta

A Figura6.18 apresenta resultados experimentais (PALUCH, 1999) em
termos de intensidade de turbulén@sem funcdo da velocidade média a 10 )
obtidas de uma campanha de medicdo com duracid lderasDurante esta campanha
a direcdo de vento se manteve aproximadamente constadtOgraus com a direcédo
das linhas de transmissdo. Nestasgjfio a foga de vento nos cabos é desprezivel.
ObservasenaFigura6.18 que ndo ha uma clara correlacéo eire "Yque caracterize
uma situacdo de rugosidade do terreno como usualmente se supOe néss mode

matematicos

Para cada registro de velocidade mostradd-igara 6.18, PALUCH
(1999) apresenta os correspondentes valores RMS das componentes longitudinal e
transversaldo Momento Fletor a 5m da base calculadas partir de registros de
deformacfesA determinacdo das componentes € feita a partir da direcdo de incidéncia
da velocidade médide vento sendaatribuida ao Momento Longitudinal a componente
do Momento Fletor na direcdo dento e ao Momento Transversa componente

perpendiculaa estadirecao.
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Figura6.187 Intensidade deurbuléncia x Velocidadmédia dovento a 10n{PALUCH, 1999)

Os valores de Momento Longitudinal e Transversal sdo mostrados,
respetivamente, naFigura 6.19 e naFigura 6.20 em marcadores pretos. Segundo
PALUCH (1999) os registros de Momento Fletor Longitudirfradjira 6.19) Af ora da
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zona de ressonancia, ndo apresentam tendéncia a diminuir, & medida que a velocidade
de vento tende a zero. Isto se deve, provavelmente, ao efeito combinado da presenca de
6ruzdodé no sinal, e das urbelénad registeadas, aimda al t a
bai xas velocidades m®dias do vento.o0o A zon

faixa de velocidade entre 5 e 9m/s.

Figura6.197 RMS domomento letor longitudinal x Veloailademédia dovento a 10m
(PALUCH, 1999)

Programa DA\Freq

Figura6.207 RMS domomentofletortransversal x Velocidadeédia dovento a 10m
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