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SINOPSE

Neste trabalho se apresenta um procedimento tedrico pa
ra a avalijagao da resposta lateral de estruturas prismaticas su
jeitas a agao do vento abordando os fenomenos de "galcpe" e des
prendimento de vortices.

Quanto ao fenomeno de "galope", se obteve curvas expe-
rimentais que relacionam a fcrga Fy, normal ao plano de vibra-
gao, com o angulo de ataque «, para segcCes prismaticas, em esco
amentc turbulento e nao turbulento. Alem disto}Tnc]ue-se uma
discussao sobre a influencia da turbulencia e resultados da a-
plicagao do método,comparativamente a outros procedimentcs.

Uma analise espectral das forcas laterais flutuantes
atuantes sobre prismas foi levada a térmo para varias velocida-
des do vento e baseado na forma do espectro sugere-se para a
sua definicao a equagao da funcao densidade de probabilidade de
Gauss centrada na frequencia de Strouhal. A influéncia de movi-
mento da estrutura sobre a sua intensidade global e correlagao
ao longo do seu eixo e discutida, bem como se apresenta uma a-
plicacao do metodo que inclli reducdo de amortecimento e forgas
harmonicas.



SYNOPSIS

This work presents a theoretical approach to the esti-
mation of the lateral response to wind excitation of prismatic
structures including galloping and vortex sheeding.

Experimental aerodynamics coefficients, related to ae-
roelastic instability, were determined for prismatic sections
in smocth and turbulent flow and the on set velocity is obtai-
ned through an eigenvalue problem solution. It is also present
a discussion about turbulence influence in galloping.

A espectral analysis of lateral fluctuating forces on
oscillating prismatic cylinders were performed in several wind
velocities and based on the aspect of the spectre it is sugges-
ted its diffenition means of the equation of the Normal distri-
bution centered in the Strouhal frequency. The influence of the
tep deffiection on the global intensity and expansive correlati
on of the forces are discussed. Finaly, an application of the
theoritical method, which include damping reduction and harmo-
nic forces at Strouhal frequencies, is given.




SIMBOLOGIA

a = amplitude do deslocamento, dimensao da secao transversal
do prisma na direcao do vento, area do espectro.

a. = constante que depende das condigoes iniciais do probie-

ma, associada ao modo r

a = 5 = anmplitude reduzida

b = dimensao do prisma normal a diregcao do vento.

¢ = amortecimento do sistema com um grau de liberdade

f = freqlencia

f = desvio padrao da densidade espectral da forga lateral
£

£

f

a

= freqllencia de Strouhal
= freqtiencia natural

- =3 N

= freqllencia imposta ao cilindro

h = altura de referencia para as propriedades do vento simula
' do
k = rigidez do sistema com 1 grau de liberdade, coeficiente de
corregao da pressao dinamica.

T
3 K ¢

n

k. = elemento r da matriz K*
m = massa
m._ = elemento r da matriz M* = ¢ ™M 2
p = freqtencia amortecida, pressac, coeficiente de variagao
da velocidade com a altura
p_ = pressao na corrente nao perturbada
. 1 = mg * i B, autovalor
A
q = vetor de deslocamentos do problema modificado = p ¢rl

r
> o - ‘PT
= autovetor de problemas com amortacimento reduzido

= pressao dinamica = | AL

9 2
distancia entre as tomadas de pressao

1

-
y.¥,y - deslocamento, velocidade e aceleracdo normais a direcgao
do vento
- auto vetor

¥

=) e » -
z,z, = vetor de deslocamento e velocidade em coordenadas nodais
A

?
SN (T



B" = 4" B

C = matriz de amortecimento

E = ¢TC )

Ca = coeficiente de arrasto

Ce = coeficiente da forca lateral

C,r.m.s. = valor R.M.S. do coeficiente da forca lateral flutuan
te

Cx = coeficiente da forca na direcao X

Cy = coeficiente da forca na direcao Y

Cyn = coeficiente da serie de potencias que representa Cy em
funcio de

v .

ty] = primeiro termo da serie que representa Cy em funcgao de %—

cy]mEx = extrapolacao linear maxima de Cy1

Cpb: coeficiente de pressao basica

0. = matriz dinamica

D = dimensao caracteristica

E = modulo de elasticidade

F(t) = forgasexternas

Fis = valor absoluto do componente senoidal da forga associada

a coordenada i

Fi. = Valor absoluto do componente cossenoidal da forga associa
da a coordenada i.

Fa = forca de arrasto

Fl = forga lateral

Fy = forca na diregao y

F, = forca na direcao x

Gr(F),Ge(f) = densidade espectral bilateral de poténcia da respos

ta e da excitacao
H(w) = funcao de admitancia complexa
jH(m)l= valor absoluto da funcao de admitancia complexa

I = matriz identidade, intensidade da turbulencia, momento de
inercia

I, = intensidade longitudinal da turbuléencia

K = matriz de rigidez

K* = ¢T K #

L = escala da turbulencia



P
]

matriz de massa

Mx = o Moo
= nuamero de graus de liberdade
R(T) = funcao de autocorrelagao

) = parte real
R = v.D . numero de Reynolds
Vv

Rp(r/D) = coeficiente de correlagao da pressao

St - Rl numero de Strouhal, secao transversal do tunel
v
S, = secao de obstrucao do modelo
V = velocidade da corrente nao perturbada
it S velocidade reduzida
fD
o velocidade critica
VD = velocidade na altura de referencia
Vo = wvalor RMS da flutuacao lTongitudinal da velocidade
Zj = cota da massa J
z, = altura de referencia
¢ = diferenca de fase _
iy = auto valor associado ao modo Yo © frequencia W
n = vetor de deslocamentos em coordenadas modais, parte imagi
naria do autovetor
£ = parte real de autovetor
= razao de amortecimento critico
" = parte real do autovalor
v = parte imaginaria do autevalor, viscosidade cinematica do
ar
4 = angulo de ataque
w, = freqllencia natural (rd/s)

apsrap = coeficientes de proporcionalidade da matriz de amorteci-
mento

Po(f) densidade expectral da pressao

¢Cﬂﬂ= densidade expectral do coeficiente de pressao lateral

%,y = densidade expectral da forca lateral flutuante

by = &PA = pressao diferencial



valor quadrado médio da pressao
matriz modal
indica a media
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1 - Introducao

Ha muito tempo os estudiosos se preocupam com a8 na-
tureza e, principalmente, com a intensidade das forcas exerci
das sobre os corpos pelo escoamento de fluidos em torno dos
mesmos, contudo os primeiros ensaios sobre a acao do vento em
modelos de construcoes civis comegaram apenas no seculo passa-
do, devendo-se citar as pesquisas em tunel de vento de Irmin-
ger, na Dinamarca, no fim do seculo 13 e de Eiffel na Francga.

Do ponto de vista da estabilidade da estrutura ou de
alguns de seus membros, a acao do vento pode ser classificada
em duas categorias:

a) estatica

b) dinamica

Ate cerca de 30 anos atras o estudo da acao do vento
se fazia quase que exclusivamente sob corrente uniforme e 1le-
vando em conta a sua agao estatica, 0 aparecimento, nos ul
timos anos, de materiais mais resistentes e tecnicas construti
vas novas, (com uma consequente reducao da massa e do amorteci
mento), aliadas a formas e proporgoes arquitetonicas de carac-
teristicas aerodinamicas diferentes das usuais, fez com que se
desenvolvesse um crescente interesse na avaliacao precisa dos
efeitos dinamicos da acao do vento sobre as estruturas,Estes e
feitos podem aumentar consideravelmente as tensoces e mesmo, em
alguns casos, (pontes suspensas, cabos),constituir um dos mais
importantes parametros de projeto.

0 atual interesse pelos efeitos dinamicos do vento
comecou efetivamente a partir de 1940 com o famoso desastre da
ponte de Tacoma que, calculada para resistir aos esforgos esta
ticos causados por um vento de 160 km/h ruiu,devido a oscila-
¢oes torsionais, com um vento de 68 km/h, contudo registros an-
teriores ja indicavam danos ou mesmo ruptura de outras pontes
e chamines metalicas causadas pela acao dinamica do vento.

Os oscilacoes de linhas de transmissao foram assina




ladas anteriormente a esta data tendo Den Hartogiem 1930, apre
sentado uma explanacao sobre o problema das vibracoes laterais
auto-induzidas, denominado de "galope", com base na deformagao
da sua secao transversal pela formacao de uma camada aderente
de gelo.

Inicialmente os estudos sobre a acao dinamica do ven
to estiveram preocupados com o efeito da sua velocidade media
em fenomenos como os de galope e desprendimento de vortices,
sem levar em conta a turbulencia, na suposicao de que as flutua
coes da velocidade eram tac irregulares e aleatorias que a res
posta da estrutura em fluxo turbulento nao seria muito diferen
te da devida a um vento permanente (steady) com a mesma veloci
dade media, Contudo, ja ha alguns anos,esta suposicao foi
questionada com o aparecimento de diversos trabalhos relaciona
dos com a resposta de estrutura flexiveis ao espectro da turbu
lencia longitudinal e da influéncia da turbuléncia nos fenome-
nos. de galope e de desprendimento alternado de vortices. Como
consequencia, uma vez que as forcas aerodinamicas em geral
sao dependentes do tempo, na maioria das vezes de uma forma nao
deterministica, nos Ultimos anos tem-se desenvolvido grandemen-
te métodos de analise dinamica de estruturas que incluem ele-
mentos da teoria de vibracoes aleatorias paralelamente a um en
foque probabilistico no que diz respeito a caracterizacao das
propriedades do vento natural. Alem disto, em certos casos se

torna necessaria uma analise aercelastica, isto e, o estudo da
influencia da interacao entre o fluido e o movimento do corpo,
como no caso de vibragoes transversais, estudadas sistematica
mente nas construcoes cilindricas e mais recentemente tambem
em segoes com outras formas.

Com relacao a acao dinamica do vento, cinco princi-
pais mecanismos podem provocar vibracoes em estruturas esbel-
tas mergulhadas na corrente de ar:

a) excitagao transversal por desprendimento cadencia
do de vortices.

b) excitacao do tipo "galope", devida as caracteris-



ticas inerentemente instaveis, em certas situacoes,
de estruturas leves de secoes rombudas.

c) excitacao do tipo "flutter" {drapejamento), por in-
teracao entre, ao menos,2 graus de liberdade.

d) exitacao do tipo "buffeting" (martelamento),causada
pela energia contida na esteira de uma estrutura
proxima.

e) excitacao pela energia contida, de uma maneira alea
toria, nas rajadas do vento.

Destes c¢inco mecanismos escolheram-se os dois primeiros
para estudo no presente trabalho, no qual se apresenta um metodo
para determinar a instabilidade por "galope" de estruturas de
barras com forma e amortecimento arbitrario, alem de resultados
experimentais que relacionam a forga Fy, normal ao plano de vi-
bracao, com o angulo de incidencia do vento. Este procedimento
permitira a determinacao da velocidade critica bem como a adequa
da consideracao do amortecimento negativo no caso de estruturas
excitadas por desprendimento de vortices e/ou pela energia das
rajadas.

Com relacac ao primeiro mecanismo, o capitulo 4 contem,
inicialmente, um resumo dos dados experimentais encontrados na
bibliografia dirigidos principalmente a analise de estruturas ci
lindricas, as quais constituem o caso mais comum de estruturas
excitadas por desprendimento de vortices (torres e chamines). Em
seqguida sao apresentados resultados como o espectro de poténcia
da forca lateral flutuante, seu valor quadrado médio, largura de
banda e freqliencia central para secoes retangulares e quadrada
objetivando, com isto, fornecer subsidios para o estudo de vibra
coes em edificios muito esbeltos ou em barras constituintes de
treligcas espaciais,

Como os espectros de potencia parecem apresentar uma
forma muito regular e semelhante a funcao densidade de proba
bilidade de Gauss, sugere-se para sua definicao uma equacao do

tipo: - zi
2

cg(fy _. C.e (1-1)



onde 7 = ———0— S . gendo f a fregllencia central do espectro, em

n . <

geral correspondente a freqliencia de Strouhal (freqlencia de

para o corpo fixo)e C a area do es-

g ]
wy

desprendimento de vortic

pectro.

No que diz respeito ao procedimento matematico para a
obtencao da resposta da estrutura tanto a excitagao por galope
quanto 3 por desprendimento de vortices, no capitulo 2 se apre-
senta um esquema computacicnal que pretende levar em conta a in
teracao entre estes dois fenomenos, constituindo, contudo, ape-
nas um passo inicial neste sentido, uma vez que se trata de uma
abordagem simples que nao leva em conta o carater nao linear

da interacao fluido-estrutura.

Este processo tem a finalidade de fornecer resultados
iniciais que sirvam de base para uma decisao sobre a necessida-
de ou nao do emprego de metodos mais sofisticados e caros como
os ensiaos em tunel de vento com modélos reduzidos.

Nos ultimos anos os pesquisadores desta area tem dedi
cado especial atencao a formulagao de modelos matematicos que
representem adequadamente esta interacao fluido-estrutura , mas
este ainda e um importante campo aberto a pesquisa porquanto 0s
‘modelos apresentados ate o momento, embora tenham se mos trado
eficientes em alguns exemplos menos sofisticados, envolvem um
procedimento muito complexo e trabalhoso no caso de estruturas
reais. Alem disto, o estudo de vibracoes transversais sobre mo-
delos reduzidos, necessarios a obtengao de coeficientes gque com
plementam o modelo matematico, tambem encontra serias dificulda
des na simulacao de um fluxo correspondente a numeros de Reynolds

elevados.

Da mesma forma, uma abordagem que procure trabalhar
com as equacoes de movimento do fluido, sujeitas as condigoes
de contorno no entorno do corpo,encontra sérios obstaculos ma-
tematicos,sendo,portanto, mais imediato um procedimento que in-
clua medicoes direta, em tunel de vento, das forcas ou da dis-
tribuigao de pressoes sobre a estrutura e a posterior formula-
cao de equacdes empiricas simulando as principais caracteristi-

cas destas forcas. Para tal se recomenda como tema de trabalhos



posteriores intensivas investigacoes sobre os mecanismos da in-
teragao fluido-estrutura objetivando uma melhor compreensdao do
efeito do movimento sobre a correlacao das forgas aerodinamicas
ao longo da estrutura e mesmo sobre o aparecimentc e caracteris
ticas de tais forgas.



2 - DETERMINACAO DA RESPOSTA DE SISTEMAS COM AMORTE-
CIMENTO NAO-PROPORCIONAL SUJEITOS A EXCITACAO HAR
MONICA.

2.1 - Equacoes de equilibrio dinamico.

Para fins de analise os sistemas continuos podem ser
discretizados em N graus de liberdade, obtendo-se a seguinte
equagao de equilibrio:

My + C§ + Ky = F (t) (2.1-1)
onde:

M & a matriz de massa

C a matriz de amortecimento

K a matriz de rigidez

e ¥, ¥, vy, F (t) sao, respectivamente, os vetores de acelera-
cao, velocidade, deslocamentos e forgas generalizadas.

As freqliencias e modos de vibracao livre, do sistema
nao amortecido, podem ser obtidos resolvendo a equagao:

e o

My + Ky = 0 (2.1-2)

admitindo-se para tal que o vetor de deslocamentos g(t) pode
ser posto na forma:

y(t) = f(t)y, (2.1-3)

-»

onde ¥a e um vetor com coeficientes constantes

Se K admite uma inversa, a equagao (2.1-2) pode ser
pré-multiplicado por K]

k"M o+ 3 = B (2.1-8)

o



ou

Dy + y = 0 (2.1-5)
A matriz:
0 = K 'm (2.1-6)

denomina-se matriz dinamica do sistema.

Substituindo (2.1-3) em (2.1-5) obtem-se:

o dz f -
oy —Y L 3 fae) = 0 (2.1-7)
: dt’ ’

:

Uma vez que tanto D quanto Yo sao independentes de
t resulta que (2.1-7) so e cumprida no caso de:

nit)
dt = constante = - W “ (2.1-8)
7 n
n
0 que conduz a equacgao:
42 f_
+ w2 f =20 (2.1-9)
dt2 n n
A solugao geral de (2.1-9) e:
fn (t) = C sen (wn t + ¢n) (2.1-10)

donde se verifica que w_ € a freglencia natural do sistema nao

n
amortecido.

Com a notacgao:

] (2.3.17)

(2.1-7) transforma-se em:



(0 - Ia) } = 0 (2.1-12)

que constitue um problema classico de auto-valores e auto-veto-
res.

Os N vetores solugao de (2.1-12) sao os modos de vi-
bragcao livre do sistema e seus N auto-valores representam as
freqliencias naturais nao amortecidas.

A equagaoc (2.1-3) mostra que, quando o sistema osci
la em uma de suas freqlencias naturais, a forma da configuragao
deformada nao varia com o tempo, modificando-se somente a ampli
tude da mesma.

2.2 - Ortogonalidade dos modos normais.

Considerando-se o problema generalizado de auto-valo
res da forma:

(2.2-7)

e sendo Ai e kJ 0s autovalores correspondentes aos auto-vetores

= i T
e yj, verifica-se que:

-+

Y3

My. = i. Ky, (2.2-2)
Mysg = 23Ky { 2.2=8)

Calculando-se a transposta de ambos os membros da e-
quacaoc (2.2-2) obtém-se:

(2.2-4)

Pos-multiplicando (2.2-4) por yj e recordando que M
e K sao simetricas tem-se

Y: M y. = 2a. y. K y. (2.2-5)



Por outro lado, pre-multiplicando ambos os membros de
(2.2-3) por ;z resulta:
*7

Ly, = .y, V. 2.2-6
y; M ¥s Ay ¥ K ¥ ( )

Subtraindo-se (2.2-6) de (2.2-5) obtem-se:

(A: = A.) y: Ky, = 0 (2.2-7)

o que implica, no caso de lj eAi serem auto valores diferentes,

em:

K y. = 0 i # g (2.2-8)

y; M y. =0 i # ] (2.2-9)

As equagoes (2.2-8 e 9) indicam que os auto = vetores
do sistema (2.2-1) sao ortogonais em relagao as matrizes de mas
sa e rigidez, fato este que permite desacoplar . as equacoes
de movimento.

Esta propriedade dos auto-vetores da matriz D consti
tue a base do metodo dos modos normais.

2.3 - Modos normais em sistemas com amortecimento vis
cos0.

A existencia dos modos principais nos quais oS siste-
mas nao amortecidos podem vibrar & bem conhecida assim como 0
fato de que se estes modos sao usados para definir um sistema
de coordenadas principal, as equacoes de movimento neste siste-
ma de coordenadas sao independentes.

Quando se incorpora ao sistema amortecimento do tipo
viscoso a situacao se torna um pouco diferente embora se possa
definir novos modos de vibracdao nas quais se da um movimento que
decai com o tempdaz . Naturalmente estes modos sao diferentes

g



dos principais que sao definidos na ausencia de amortecimento,
mas eles degeneram nos primeiros quando o amortecimento tende

a Zevro.

Rayleigh e Caughey encontraram certas condigoes nas
quais estes "modos amortecidos" sao exatamente os modos princi
pais em cujo caso as equacoes do sistema amortecido podem ser
facilmente desacopladas, contudo estas condigoes se mostraram
apenas suficientes, mas nao necessarias para induzir esta sim-

plificacgao.

¢ . " 22,
Uma condigao mais geral, devida a Fauzy, incorpora
tanto o carater de necessaria quanto suficiente:

No caso de um sistema com N graus de liberdade, nao
amortecido,
» >

My + Ky = 0 (2.3-1)

existem N freqlencias naturais W] sWp s s0 associada a N modos
principais J}, i = 1,N, 0s quais sao ortogonais no sentido de

(2.2-8) e (2.2-9).

As equagoes (2.2-8) e (2.2-9) podem ser combinadas
em duas equagoes matriciais

'é M ';] = M* (2.3_2)

T - K%

» K ¢ = K (2.3-3)
onde M* e K* sao matrizes diagonais e 3 e a matriz modal cu-

jas colunas sao os modos principais de (2.3-1)

De (2.3-2) e (2.3-3) se verifica que uma transforma
cao de coordenadas do tipo y = 8§ (2.3-4)

diagonaliza o sistema (2.3-1).

A fim de estabelecer uma condigao geral para a qual
a transformacao (2.3-4) torne independente as equacgOes de movi
mento livre de sistemas com amortecimento viscoso:

- . - -

My + Cy + Ky = 0 (2.3-5)



vamos introduzi-la em (2.3-5) e pre-multiplica-la por @T de for
ma que resulta:

M* R(t) + (8] € @) W(t) + K* T(t) = O
(2.3-6)

Como M* e K* sao matrizes diagonais, (2.3-6)constitil
um conjunto de N equacoes independentes se, & somente se,

¢ € ¢ = C* (2.3-7)

€ uma matriz diagonal

Suponha-se que ¢ C @T g diagonal. Em tal caso ela co-
muta com qualquer outra matriz diagonal, por exemplo

%

E = M* "Kk* (2.3-8)
donde

sTcome T kr = mel kx g7 ¢ g (2.3-9)

Desde que M*'] e K* sao diagonais e portanto tem a
propriedade de comutatividade

$T c oMl kx = kel §T ¢ b (2.3-10)

pe (2.3-2) M+ 1 = g7l ol gTo! (2.3-11)
onde 3' ! & a inversa de §'

Em tal caso (2.3-1) fica:
(6" cay 7 o T 6Tk = (6 ke (o T g™



ou

ek o= kmlc (2.3-13)
que, em vista da natureza da matriz E, pode ser encarada
como uma condicao suficiente para a matriz C ser diagonalizada

pela transformacao (2.3-4).

Agora seja Z = §' € § (2.3-14)
Z € uma matriz simétrica porque € o €.

De (2.3-10) temos:

3 CoM* ) k* = £ (2.3-15)

kx M1 5T ¢ g

ZE (2.3=16€)

A igualdade entre (2.3-15) e (2,3.16) se verifica so-
mente quando 2 & diagonal ou E tem todos os seus elementos i~
guais o que nao & admissivel porque implicaria em todas as fre-
qlencias naturais do sistema iguais. Logo Z deve ser diagonal.

Concluindo, demonstrou-se que a condigao (2.3-13) se
cumpre se, e somente se, @T C § e diagonal o que implica em
(2.3-13) como condicao necessaria e suficiente para o sistema
(2.1-1) ser diagonalizado pela transformagao (2.3-4).

2.4 - Metodos dos modos normais.
a) Caso do amortecimento proporcional

Considerando-se uma matriz de amortecimento da forma:
L =a; M + as K (2.4-1)

que satisfaz a condicao (2.3-13) e aplicando a transformacao de
coordenadas (2.3-4) o sistema (2.1-1) fica:

-~ -> ;

M* n(t) + o) M* §(t) + %2 K* A(t) + K* (t) =

= 5 F(t) (2.4-2)
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Uma equacao generica de (2.4-2) e

s . ) +T -»
e Mpggy f (e e bagky) npgy o kenpgy = Y Py
(2.4-3)
ou
+ <
+ + 12) > = Yl ?(t)

Tr(t) log * B2l Mppgy * % Sppey T T

.
(2.4-4)

Uma vez resolvido o sistema de equagges desacoplado
(2.4-2) e obtidas as componentes do vetor () pode-se vol-
tar ao sistema de coordenadas original, resultando finalmente:

N
Y(t) = ) qr(t) yr (2.4-5)
r=]
Com a notagao:
ayt ey 0l T 20, w, (2.4-6)

e dadas as razoes de amortecimento critico t, para cada modo ,
as constantes 4, e azresu]tam determinadas por somente duas de-

las da seguinte forma:

B (2.4-7)

a2 = 2 . (2.4-8)

b) Quando a matriz € nao for diagonalizavel pela trans
formacao @T C 3, ainda assim se pode empregar o me
todo de superposicao modal introduzindo-se previa-
mente algumas modificacoes no problema inicial qual
seja constituir-se um novo sistema de 2N equagoes
mediante a combinagao do sistema original com a se
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guinte identidade matricial:
- -r o

My - My = 0 (2.4-9)

De tal combinacao resulta a seguinte equacao que pas-
sara a governar o sistema:

” 0 1 M y -M 40 7(y ]
1 i
l ———:——- - + .......,:....... 1 = s
: : : -
I Mo!oC y 0 ! KJ y F
(2.4-10)
ou Ag + Bg =0 (2,4-11)
na qual o novo vetor de incognitas é:
s 12
q = (- (2.4-12)
y
vetor de cargas § = § (2.4-13)
F
e
0+ ] B
7. O (- B- l g (2.4-18)
lM | C O 1 K J
0 sistema homogeneo A q + B gq = 0 (2.4-15)

associado a (2.4-11) pode ser resolvido admitindo uma solugao
da forma,

q, (2.4-16)



a qual resulta num

P, R Q.

Em geral
a (2.4-17) conduz

P. D B
ou

Dq, =
onde

D = -8B
e

) C— —..]-_

"
Pr
Esta nova

dinamica do sistema

A solugao
vetores e auto-valo
conjugados:

19

problema de auto valores:

. -8B 3 (2.4-17)

"

B admite uma inversa, que pre-multiplicando

a:
= +1gq, (2.4-18)
A4, (2.4-19)
¥ i (2.4-20)

(2.4-21)
matriz D exerce o mesmo papel que a matriz

naoc amortecido e e dada por:

(2.4-22)

de (2.4-19) conduz a um conjunto de 2N auto
res que neste caso sao pares de complexos

.k 1 Uk (2.4"23)

o - 1w (2.4-24)

R (2.4-25)
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q, - EL - g (2.4-26)

q. = ) 30 (2.4-27)

A relacao entre r-esimo auto-valor de (2.4-19) e o co
eficiente p_ de (2.4-16) que lhe corresponde & dada por(2.4-21)
e pode ser desmembrado na sua parte real e complexa como segue:

pr = = = o + '[ ﬁ (2.4"28)

(2.4-29)

Da mesma forma como os auto vetores reais associados
a {2.3-1), correspondentes ao caso de amortecimento proporcional,
permitem desacoplar o sistema (2.3-5), os aute vetores complexos,
obtidos da solugao de (2.4-19), podem integrar uma transformagao
de coordenadas da forma:

G = z (2.4-30)

a qual diagonaliza a matriz (2.4-22)

Neste caso a matriz 4 e uma matriz de dimensao 2Nx2N
cujas colunas sao os auto vetores ar obtidas da solugao do pro-
blema homogeneo (2.4-19).

Sendo os auto vetores de (2.4-19) ortogonais com rela
¢ao as matrizes A e B de (2.4-11), a pre-multiplicacao de (2.4-1])
por ¢T, bem como a transformag¢ao de coordenadas (2.4-30) tem
o efeito de desacoplar o sistema de equacoes resultando em um
novo sistema:

- . .

A* 7 + B* z = 1 (2.4-31)
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no qual
T
A* = ¢ A o | 2.4=32)
BY =0 B o (2.4-33)
sao matrizes diagonais
=¥ T -+
e z = &' Q@ (2.4-34)
Uma equacao do sistema (2.4-31) e
W By v BE Zop Zort) (2.4-35)
ou
A*
2
onde
Ax = d A § (2.4-37)
r r r
B* = ¢ B § (2.4-38)
r r
_ 2T 3
Z. = q. Q (2.4-39)

Como os auto vetores e auto valores de (2.4-19)
complexos,sendo solugoes de (2.4-19) tambem os seus

e facil verificar que para cada
da de um auto vetqr qr existira
do seu conjugado ﬁr para a qual
dos dos valores obtidos atraves

Da mesma forma tambem

sao
conjugados,
equacao do tipo (2.4-36) obti-

obtida
conjuga-

outra associada a esta

A B
r.i o

de qr.

e Z_sao 0S
r

e facil demonstrar que os valo-

res Z (¢) solucao de (2.4-36) se apresentam aos pares de comple

x0s conjugados © gque permite exprimir a solucao do problema

(2.4-11) em termos das coordenadas originais q como:

N
a = 2 g

(2.4-40)
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na qual R representa a parte real do produto ar - Zr(t)'

No caso do vetor de forgas externas ser dado por

.
B
Fig Sen ey t Fie €08 wp t
F o= F25 sen wy; t + * F2c cos wyp t
i (2.4-41)
ans sen w t \ Foc ©0s w t

onde F‘}.S e ch, j =1,2,...,N representa o modulo da forga cor

respondente ao grau de liberdade ] e w3 a freqliencia associada a

esta forgca, a equacao (2.4-40) resulta:

prs

R(qj : chr) cos w, t + R(q\j Zisp) sen w t

¥
T =
- =

= 2 &

Ut) P=t j=1

(2.4-42)

onde Zsor representa a solucao da r-esima equacgao de (2.4-36)
associada a forca, aplicada no elemento j devida ao termo em

cosseno e Zjsy a parcela associada ao termo em seno.

Considerando-se as equagoes (2.4-13) e (2.4-27) obtem
se finalmente a seguinte expressao para o deslocamento:
N N

; (t) = 2 = £ R(¢

5 ) cos @ t + R (v
r=} j=1

i Zicr j zjsr) sen  w. t

(2.4-43)

2.5 - Condigoes de estabilidade

Como os auto vetores associados ao problema (2.4-19)
constituem uma base para o espaco vetorial2N-dimensional das so
lugoes de (2.4-15) ,por serem linearmente independentes, e levando
se em conta as equacoes (2.4-16) e (2.4-27) verifica-se que a

solugao geral de (2.4-15) e

q(t) (2:.85-1)

r



@ a solucao para os deslocamentos:

ZN p. t

- r
= ¥ il 2.5-
y 2, a, e Lr (2.5-2)
e velocidades:
= 2N prt
$ = I a_ p,. e b (2.5-3)
r=]

Se as condicoes iniciais sao:

y(o) = Yq (2.5-4)
ylo) = ¥, (2.5-5)

as constantes 8.5 v ® 1,2,...,2N ficam determinadas pelo siste-
ma de 2N equacoes:

2N
Vo = a. ¥, (2.5-6)
r=1
2N
Y. = % a_ p. (2.5-7)
0 Wt p & Yo
A equacao (2.5-2) pode ser escrita:
2 B
y = I 2.5=8
r=1 Yy ( )
5 Pt
onde Yo = 2 i@ b #1385 oy 2N ; (2.5-9)
Utilizando (2.4-28) temos:
Vo = ap e'rt el Bt (2.5-10)

da qual se verifica que o modulo de cada componente de ?r de-
crescera no tempo se

a, <0 (2.5-11)

19
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.

Se a, >0, 0 modulo de cada correspondente de y cres
cera com o correr do tempo a menos que a _=0. 0 mesmo racioci-

nio se aplica para as velocidades e aceleracoes

Assim ve-se que a estabilidade do sistema depende tam
beém das condicOes iniciais em t=0 pois as constantes a, sao de

terminadas em fungao delas.

Como, na maioria dos casos, as perturbagoes iniciais
podem ser de qualquer tipo, um criterio "absoluto" para a esta
bilidade do sistema seria

a, < 0 : o= 1,2,...2N [ £:5-12)

2.6 - Determinagao dos autovalores e autovetores com

- ‘ 2 N Y
plexos atraves de iteracao matricial.”’

A equacao homogenea reduzida (2.4-19) pode ser resol-
vida, de maneira a revelar os autovalores e autovetores do sis
tema amortecido por um método de iteracao matricial semelhante
ao empregado no caso de sistemas nao amortecidos com a Unica di
ferenca que a convergencia, no caso de auto vetores complexos,
nao & tao prontamente reconhecivel. Contudo um estudo adicional
conduz a um teste simples sobre a convergencia dos auto valores
e auto vetores complexos.

Iniciaimente se poderia imaginar um procedimento ite-
rativo que utilizasse como vetor inicial um vetor a complexo,em
cujo caso se selecionaria um tendc componentes arbitrariamente
distribuidas tanto em fase quanto em magnitude. A cada iteracao
seria necessaria, entao, a normalizagao da amplitude e uma rota
cao dos componentes complexos no plano complexo. Tal procedi-
mento € muito trabalhoso e a sequir se mostra que,se um vetor
real e utilizado como vetor inicial do processo iterativo,resul
tando em vetores sucessivos tambem reais, o processo,ainda assim,
converge para autovetores e autovalores complexos de sistemas
com amortecimento sub-critico.

-

Seja £ o vetor inicial do processo, considerado a par
te real do vetor complexo q
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q = ¢ + in (2.6-1)

0 E‘ . 52
D ?2 = 53

(2.6-2)
D én . n+1

onde o super-indice a direita do vetor indica o numero da itera-
cao.

Apos um numero n de iteracoes, suficientemente grande,
suponha-se que se deu a convergencia. Em tal caso:

g " = g" = gl (2.6-3)

Expriminde (2.6-3) em termos de suas partes real e i-
maginaria
D (&® & da" ) = fu+iv) @ + 13"
(2.6-4)
Separando as partes real e imaginaria de (2.6-4), as
quais devem ser satisfeitas separadamente,se obtem as sequintes

igualdades:

D & =w&' - voa o= g (2.6-5)

D " =v ¢ + Bon = 1 (2.6-6)

- H . >
KL T S L (2.6-7)
v W
an % §n+1 ) " (2.6-8)
u

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA



gao entre

»

Eliminando nn destas duas equacoes, verifica-se:

(& S L B L I
AY) i L 9]
Substituindo n por n+l em (2.6-7)

Levando (2.6-10) em (2.6-9) chega-se a seguinte rela-
0s sucessivos vetores £ do processo:

-+

F‘ﬂ

-3

0

(n? 4 v2) - ou  ghtl gn+2 (2.6-11)

Substituindo ainda uma vez n por n+l em (2.6-11) tem-

se:
. -» 2 ke -+
(g2 +y2) M1 - aw ™2 g™3 . g (2.6-12)
Como as equagoes (2.6-11 e 12) relacionam 0s sucessi-
ES “» ¥ - =k :
vos vetores En’ €n+], En+2, £n+3 elas tambem relacionam os ele-

mentos homologos destes vetores de tal

forma gue pode-se formar

o seguinte sistema de equacoes:

) i n+l n+2
2 o 2 A - 7 . i = 0 2.6-13
(u vZ) &5 g &5 ( )
o n+1 n+2 n+3
3= AR 21 b + £l = O
(= -+ ) £ R 3
onde o indice j indica a j-esima componente do vetor.
Resolvendo-se (2.6-13) obtem-se:
LN+l n+3 _(Fn+2)2 (2.6-14)
vZ) = "3 ~J >3
n n+2 n+2,?
' I o x
“J g’.J (EJ )
o IR . g
24 . J J J (2.6-15)
n n+2 n+1,2
B £ - "
o . (€5 )

an]
N



Assim se verifica que e possivel obter os auto:valores
A, juntamente com o associado auto valor p, usando 0S sucessivos
vetores £ da iteracao (2.6-2) com um vetor inicial real. A cada
passoc da iteracao se calcula os valores de (2.6-14 e 15) ate que
dois valores sucessivos sejam iguais dentro de certos limites.
Neste ponto a parte real do autovetor gq €& o vetor coluna gn do
processo e a sua parte imaginaria e dada por (2.6-7).

Este processo iterativo convergira primeiramente para
o modo correspondente ao maior valor absoluto de A e no caso de
desejarmos outros modcs € necessario remover o primeiro por
um processo de varredura atraves do qual se gera um novo vetor
inicial que seja ortogonal ao primeiro auto vetor no sentido de

que:
+T e )
97 A g = 0 (2.6-16)
5] A g = 0

onde a4 e 0 primeiro auto vetor do processo e E] o seu complexo
conjugado.

A equagao (2.6-16) deve ser satisfeita separadamenteem
termo das suas partes real e imaginaria o que conduz as seguin-
tes equacoes:

f‘{ A ¢ = 0

L L I

R ) (2.6-17)
§1 no_

1 A = 0

r;] A £ = 0

+ r .
onde £, e " sao as partes real e imaginaria de qy € 0 super-in-
dice T indica o vetor transposto.

Uma vez que o0 processc iterativo utilizado emprega ape-
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nas vetores reais, somente a primeira e a ultima equagao de
(2.6-17) serao consideradas.

0 procedimento numerico para a obtencao do auto vetor
seguinte envolve a construcgao de uma matriz de varredura S que
pre-multiplicada pela matriz dinamica D resultara em uma matriz
dinamica restringida com duas linhas e colunas nulas.

A ultima equacao de (2.6-17) requer o calculo da par-
te imaginaria do auto vetor, porém este passo pode ser evitado
usando-se um par de condigﬁgs de ortogonalidade alternativo que

se obtem da consideracao de n? em (2.6-7).

—» -

no_ n 1 >
" . Sy = == g (2.6-18)

tem-se

u > - > + -
LT A - LT T - 0 (2.6-19)

Como o primeiro téermo desta equacao & nulo em virtude
da primeira igualdade de (2.6-17) conclie-se que o Segundo ter-
mo tambem & nulo o que conduz a:

a?” T A e =0 (2.6-20)

0 par de condicoes de ortogonalidade utilizado para
montar a matriz de varredura e entao:

- _ T - -
s:? A ¢£= 0

(2.6-21)



3. PROBLEMA DE GALOPE

3.1 - Introducao

£ conhecide que em prismas esbeltos de segoes angulo-
sas submetidos a acao do vento podem ocorrer vioclentas vibra-
coes em um plano perpendicular a direcao do escocamento. Devido
ao abrupto crescimento da amplitude destas oscilacoes com a ve-
locidade do vento, o fenomeno que as caracteriza foi denominado
de ‘"galope".

Alem do continuo crescimento da amplitude da vibra
cao com o aumentc da velocidade do vento, a principal caracte-
ristica deste fenomeno e a vibracao em um unico modo, desacopla
do, na direcao normal a do escoamento.

Esta instabilidade,provocada por "ga]opeﬂ e conhecida
desde cerca de 1907 quando Lanchester! descreveu a perturbacao
em uma antena que consistia em um tubo de secao - D, rotula
do na base, com a face plana exposta normalmente ao vento, 0
qual apresentava uma rotacao permanente {steady). Den Hartogzag
sociou-a a coeficientes aerodinamicos proprios de certas secoes
transversais e Parkinson e Brooks! foram os primeiros a deter-
minar as amplitudes destas vibracoes com base nestes coeficien-
tes.

0 caso classico de "galope" e o da vibracao de linhas
de transmissao cobertas pelo gelo, nas quais o baixo amorteci-
mento, associado as relativamente elevadas velocidades do vento
encontradas em certas regioes geograficas, conduz a oscilacbes
de grande amplitudes.

No desenvolvimento de metodos gerais de analise de es
truturas submetidas a acao do vento, a possibilidade de instabi
lidade aercelastica por "galope" deve ser levada em conta por
duas razoes basicas principais:

a) fortes oscilacoes laterais auto-induzidas podem
se apresentar para velocidades do vento maiores que uma veloci-

dade critica - "onset velocity" na literatura de lingua inglesa
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Por exemplo, Dryden e Hill? encontraram, com a segao transver-
sal do Empire State Building, uma dependencia da forca Tlateral
com o angulo de ataque que indicaria uma possivel instabilidade
e Davenport" evidenciou a crescente importancia deste fato com
respeito as novas concepgoes estruturais muito mais esbeltas e
leves que as do passado.

b) o comportamento da estrutura sob a acao do vento,
em presenca de velocidade inferiores a critica,tambem e influ-
enciado por este fenomeno, que introduz um amortecimento aero-
dinamico negativo.

Estas oscilacoes tem sua principal causa relacionada
a uma instabilidade aeroelastica propria da segao transversal
que se caracteriza pelo fato de o movimento gerar forgas que ,
por sua vez, aumentam a amplitude do deslocamento num processo
de realimentacao que SO cessa em presenca dos termos nao linea-
res da forgca em funcao do angulo de incidencia do vento.

Scruton® e Parkinson'? “" estudaram as vibragOes em
prismas de secao quadrada e retangular a partir do enfoque"quase
estatico",.no qual se aceita que as forgas que agem sobre o cor
po durante as vibracoes sao as mesmas que agiriam em um modelo

submetido a um ensaio estatico com angulo de ataque variavel.

A validade desta teoria, no caso de velocidades bem
superiores as de ressonancia com as forcas laterais flutuantes

devidas a desprendimento de vortices, (fs >> f ) foi confirmada

por numerosos trabalhos experimentais, permitigdo, portanto, a
sua aplicacao a diversos tipos de estruturas. Em geral ela e va
lida para os casos em que V/fD>10, onde V e a velocidade da cor
rente nao perturbada, f a fregliencia da vibracao em H, (freqlien
cia natural) e D a dimensao da secao normal ao fluxo medio. Por
outro lado, grande parte dos problemas de importancia pratica,
como os relacionados com pontes penseis, se situa numa regiao
de velocidades reduzidas (f/VD) entre 1 e 10 na qual o efeito

dos vortices pode ter uma influencia muito grande.

Novak®empregou este metodo para resolver o problema
de estruturas continuas, baseado na hipotese de que, semelhante-
mente ao caso de sistemas com um grau de liberdade, as forgas

externas sao muito menores que as de inércia e rigidez. Neste

N
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caso @ valido aceitar-se que a vibracao & praticamente harmoni-
ca, com a mesma diferenca de fase em cada ponto, de fregliencia
jgual a natural do sistema e na forma de um multiplo de um modo
normal de vibracao natural.

y (x,t) = ay_  (x) cos wp b (3.1-1)

n

onde yn(x) e o enesimo modo natural de vibragao e w, @ sua fre-
qliencia.

Como o trabalho total realizado pelas forgas de iner-
cia e rigidez durante um periodo de vibragao permanente & igual
a zero, este estado so se torna poss{vei no caso do trabalho
das forcas de amortecimento (incluindo o amortecimento proprio
da estrutura majs o aerodinamico) ser nulo. Esta condigao con-
duz a determinacao do valor da constante de proporcionalidade
"a' de (3.1-1).

A precisao obtida com este metodo energetico e cor-
respondente a aplicacao do método de Bogeliubov e Krylov’
para a solucao das equacoes diferenciais nao lineares do caso
de sistemas com um grau de liberdade.

V. Murkhopadyay e J. Dugundji®, num trabalho no qual
comparavam resultados experimentais para uma barra quadrada,
flexivel, engastada na base, com solucoes tedricas baseadas em
medicoes estaticas da forgca, concluiram que existia concordan-
cia satisfatoria entre os resultados obtidos, embora alguns
aspectos particulares nao pudessem ser previstos teoricamente.

Estes procedimentos, porém, sao dificilmente aplicaveis
a determinacao da velocidade critica no caso de estruturas com-
plexas, nao prismaticas ou assimetricas. Por cutro lado, fre-
qlientemente, estruturas sensiveis & agao dinamica do vento apre
sentam carater misto - por exemplo,torres em concreto providas
de uma agulha de aco - em cujo caso alem da forma nac prismati-
ca aparece o problema do amortecimento nao proporcional, ou seja
a nao existencia de modos de vibracao no sentido claSsico, 0 que
invalida o procedimento empregado na referencia (6).

Qutro problema importante e o do efeito da turbulen-
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cia do vento natural sobre a instabilidade da estrutura, uma
vez que muitos ensaios tem sido realizados em condigoes de mini
ma intensidade deste fenomeno. Ocorre que condigoes de turbu-
léncia muito intensas podem instabilizar secoes originariamente
estaveis, ou provocar perturbacoes iniciais de magnitude tal
que a analise feita a partir de condicoes iniciais de equili-
brio nao perturbado nao e absolutamente correta.

Enquanto a porcao maior da energia contida na turbu-
lencia esta relacionada com freqlencias muito diferentes da
freqliencia natural, o seu efeito sobre a instabilidade por "ga-
lope" pode ser levado em conta simplesmente pela obtencao de
coeficientes para forca lateral em funcao do angulo de ataque
em ensaios com o nivel de turbulencia desejado.

A figura (3.1-1) mostra que o efeito da turbulencia
na resposta de um cilindro de secao D restringido a vibrar na
direcao normal a do vento e com um modo de vibragao senocidal,
e reduzir a velocidade requerida para o inicio das oscilagoes.

turb, i —— estavel
. Vi A ----instavel
il e
o ir #* -
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1 e S e
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6 Z 4 ®© B 10 1Z 4 16 18
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FIG. 3.1-1 - Curva da resposta universal de galope para
secao D, em escoamento turbulento e n3ao turbulento. Ref. (9 ).

Novak e Tanaka®, em um trabalho sobre a influencia da
turbulencia na estabilidade de secbes retangulares com relacao
312 e 2:3, secao D e em forma de cruz, concluiram que o procedi



mento "quase estatico", empregando coeficientes medidos em ni-
veis de turbulencia convenientes, & perfeitamente capaz de pre-
dizer a resposta por “galope" em escoamento turbulento, alem de
anotarem as principais alteragoes que a presenca da turbulencia
pode provocar nestes mesmos coeficientes.

As figuras (3.1-2), (3.1-3) e (3.1-4) apresentadas a
seguir foram extraidas deste trabalho e mostram as significati-
vas alteracoes que podem ocorrer nos coeficientes das forcas bem
como na resposta da estrutura, causadas pela turbulencia.

2
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ndg turbulenteo
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FIG. 3.1-2 - Coeficientes da forca de arrasto, lateral e momen-
to torsor para prisma retangular com relacao 3:2 em fluxo tur-
bulento e nao turbulento (Intensidade da turbuléncia=11%, Re=
1,3 x 10%) Ref.(9.)
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FIG. 3.1-3 - Curva da resposta universal de galope para prismas
retangulares de segao 3:2 e comparagao com resultados experimen
tais. (Escoamento turbulento e nao turbulento - Intensidade da
turbulencia = 11%. Expoente do perfil vertical da velocidade=0)
(Ref. 9).
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FIG. 3.1-4 - Curva de resposta de galope para prismas retangu-
lares de secac Z2:3 para escoamento nao turbulento e turbulento
(intensidade = 11% - expoente do perfil vertical da velocidade
=0 e 1/6) (Ref. 9).

Laneville e Parkinson!?, num trabalho com o mesmo ob-
jetivo, apenas que estudando secoes com relagao de lados 2:1 e
12 obtiveram resultados semelhantes aos de Novak e Tanaka.
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Uma discussao mais detalhada sobre o problema da tur-
bulencia & apresentada na secao 3.8 baseada em uma pesquisa de
Novak e Davenport!!.

Na secao 3.4- deste capitulo sao apresentadas curvas
experimentais que relacionam a forca Fy, paralela ao plano de vi
bracao, com o angulo de incidencia do vente, para diversas se-
¢oes retangulares e duas diferentes condigoes de turbulencia,
obtidas no tunel de vento da UFRGS. Por meio delas se estabele-
cem coeficientes que permitem o emprego do metodo de determina-
cao da velocidade critica descrito no capitulo 2.

A comparacac dos resultados obtidos em exemplos sim-
ples com os correspondentes ao enfoque de Novak® (Secao 3.6) de
monstram a aplicabilidade do metodo, que pode ser empregado sem
dificuldade em estruturas complexas e com amortecimento nao pro
porcional.

3.2 - Forgas do vento e fenomeno de "galope"

Se um obstaculo & colocado na trajetoria do vento, de
maneira que o ar em movimento & parcialmente detido ou desviado
de sua trajetoria original, parte da energia cinetica da massa
de ar e transformada em energia potencial de pressao que, inte-
grada sobre a superficie do corpo, resulta em uma forca aerodi-
namica.

Esta forga global pode, no caso de fluxo bidimensio-
nal, ser decomposta em duas parcelas: uma na direcao da corren-
te chamada forca de arrasto Fa, e outra na diregcao normal a mes
ma, dita forca lateral F,

F = C,q. A [ 3.2=1)
F2 = C %% A (3.2-2)
onde:

Ca e C,_ sao coeficientes adimensionais determinaveis

experimentalmente e que dependem da forma da secdo, do numero
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de Reynolds, do angulo de incidencia do vento e, no caso de
fluxo turbulento, das caracteristicas da turbulencia.

% e a pressao dinamica do vento igual a L p V% sendo
a p massa especifica do ar e V a velocidade do fluxg naoc pertur

bado.

A € a area de uma superficie de referencia.

Em uma situacao mais geral & necessario definir a ori
entacao da forga lateral, ou decompo-la em suas duas componen-

tes, uma horizontal e outra vertical, dita forca de sustentacao.

A forgca aerodinamica que age sobre um corpo, imerso
em um fluxo bidimensional de velocidade V, que se desloca com
uma ve]ocidade,},perpendicu1ar a diregao do escoamento, e fun-
cao da velocidade relativa entre o corpo e o fluxo, Vrel'

Segundo a figura (3.2-1) o angulo de ataque da veloci

dade relativa Vrei £
@ = arc tan y/V (3.2-3)
p
; \
Fa 3 F o
& \ / \
V . )L::T e
vy | = Ao o v
Vrel : [
|
|y
W

FIG. 3.2-1 - Forcas do vento.
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No procedimento "quase-estatico" aceita-se que,em ca
da instante durante a vibracdo, a forca aerodinamica e a mesma
a que estaria sujeito o corpo em ensaioc estatico com o mesmo

angulo de ataque .

A forca total atuante sobre o corpo pode ser decom-
posta nas direcoes 0X e 0Y de maneira que

Considerando as equagoes (3.2-1 e 2) tem-se:

F, =-C, % oV of Acosa-C, % o Vo7 A sena (3.2-6)
Sendo:
Vrel = V sec a (3.2=7)
obtem-se:
Fy = - é p V¥ A (C, sec a + C_ tan a seca) (3.2-8)
Comparando-se com ( 3.2-5):
Cy = - (CR cos « + C. tan a seca) (3.2-9)

A equacao (3.2-9) indica que C, € uma funcao de y/V
que pode, portanto, ser desenvolvida em uma serie de potencias
da forma:

= - ¥ n
C =z Cyn (F7V) (3.2-10)

onde os termos com expoentes pares sao necessarios para expri-
mir uma funcao Cy nao simetrica.

€A
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A forca lateral Fy pode tanto amortecer a vibracao
quanto excita-la, conforme se verifica na equagcao de movimento
do sistema para um grau de liberdade:

my + ¢y - F + Ky = 0 (3 .2=11%)

onde m, C e krepresentamJre5pectivamente, a massa, 0 amorteci-

mento e a rigidez do sistema.

Para o caso de oscilagoes provocadas por uma perturba
¢ao inicial muito pequena (y/V-0) os termos com expoentes mais
elevados da expressao (3.2-10) desaparecem, conservando-se 0

-

termo linear. Neste caso a solugao geral de (3.2-11) e:

y = 0 e ® v gen (p t + ¢) (3.2=12)
onde
¢ 1 9 A
b = G W o " (3'2-13)
noon
2 Vom
.
po= /1 - (-2y2 (3.2-14)
Wn

C e a amplitude inicial e 40 angulo de fase.

De acordo com (3.2-12) a vibragao sera amortecida se
b >0 o que implica em Cy1>0 como condicdo necessaria para osci
lagoes aute-induzidas a partir da posicao de equilibrio ndo per
turbado. Em consequencia existe um valor limite da velocidade,
dito velocidade chtica,Vcr ("onset velocity"), abaixo do qual
a vibragao, uma vez iniciada sera amortecida,e cuja expressao
e obtida diretamente da consideracao de b=0.

C q A
o - ~yl "o

o

= 0 (3.2-15)
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cr
Cy] Ap
A equacao (3.2-16) permite determinar a velocidade
critica,mas nao a amplitude das oscilacodes, o que SO poderia

ser feito em presenca dos termos nao lineares de (3.2-10).

0 método de Krylov e Bogo]iubov7, utilizande apenas a
primeira aproximacao, tem-se mostrado adequado a solugcao da e-
quacao de movimento completa, o que & esperado para equacoes de
fraca nao linearidade.

Usualmente se considera que a posicao inicial corres-
ponde a um dngulo de incidencia 0. Isto pode nao ser adequado
a outras situagoes,quando entao se estudaria uma nova condigao
de estabilidade levando-se em consideracao as parcelas nao 1i-
neares de (3.2-10).

No presente trabalho se utiliza um procedimento para

a determinacao da velocidade critica de sistemas com varios graus

de liberdade em que se aborda apenas o caso de Cy1>0,no qual o
sistema passa a ser instavel a partir da posicao nao deformada.

Na tabela (3.2-1) sao apresentados coeficientes Cyl

para diversas formas de secao obtidas das referéncias 1,13,1%
15

A curva que descreve o coeficiente Cy em funcao de «
pode ser obtida em ensaios no tunel de vento para varias formas
de se¢ao transversal e intensidades de turbulencia, sendo 0s
coeficientes da serie (3.2-10) determinados pelo ajuste de um

polinomio de grau varjavel,utilizando o metodo dos minimos qua-
drados.



TABELA 3.2-1 - Tangente,na origem,(cy1) da curva da forga late-

ral, 13,14,15).

coeficientes e as correspondentes respostas devidas a “galope".

FIG.

9

Secan Cyy Re
i l:l +2.1 66,000
v
ﬂ.[] 2 0 66.000
V e
1
— 1 ]:] +3.0 33.000
v
2 |
l: -10.0 2.006-20,000
— l) o 66 000
'
;* <7 - 03 51.000
=0.66 75.000

A figura (3.2-1)

para escoamento nao turbulento.

indica alqumas formas tipicas destes

Ref. (1

<
n
<
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- Curvas tipicas paraCy(«)eas correspondentes respos-

postas para galope. (Ref.

16) .



Um dos resultados mais antigos encontrados na bilbio-

grafia sobre a determinacao da forga Fy
mergulhado em um fluxo uniforme e devido a Flaschsbar

atuante sobre um
;L

corpo
Em

1932 ele mediu esta forca em uma placa com relagao 5:1 conforme

esquema da figura (3.2-13)

FIG.

e de arrasto atuantes em uma placa de relagao 5:1 Ref.

3.2-2 Esquema empregado para a medigao das forgas

< Y ] w j—n .
£e ‘ v | e Ca 1Y v FEeh) Cy
|
w0 | o o 1,200 o o ¢
84,9° | |
qy e | *0089 | * 0148 + 1,180 £ 0,083 | +0,0038!+0,0425
: |
19,9" i !
160 q» | 27 L0247 | + 1159 | 20,042 | +0,00754 0,0399
|l | ’
1::,;':' b a2 03341 f + 1130 | +0,07 1 +(,0100| 4 0.0349
64.8° : = ] 1
{qo2> | EMICY | 0432 | 2 Vioo | £0023 | +0,0107] + 00256
L—--——:— A _‘_‘___‘!
'l?; ;. + 2470 + 1,530 + | 070 b Q‘Q[] i +9,0080| + 0.0240
5 - S |
,;?.)_ﬁ 4 r 4 0, § j <+ 7070 » 0‘03? 40.52[5 + 00175
| == 3 4 S g

lateral
€173 »

TABELA 3.2-2 - Coeficientes da forca lateral, de arrasto e Fy

devidos a Flaschsbart (17).
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Seus resultados foram incluidos neste trabalho para tepn
tar esclarecer melhor o comportamentc do coeficiente Cyl em fun-
cao da relacao a/b de segoes retangulares numa regiao (a/b=5) em
que nao se fez ensaios.A Ultima coluna a direita na tabela 3 se=2
foi adicionada aos resultados originais mediante a decomposigac
dos coeficientes para a forca lateral e de arrasto atraves da re
lagao:

Cy = Ci sen @ - C_ cos « (3.2-117)
3.3 - Equacoes gerais de movimento

Para um sistema com varios graus ce liberdades as equa-
¢oes de movimento sao:

-* -> - =%
.

My + Cy + Ky =Y (3.3-1)
onde :

L
y e 0 vetor de deslocamentos generalizados

M, C, K sac as matrizes de massa, amortecimento e rigi-

dez, respectivamente

? e o vetor de forcas generalizadas, cujas compcnentes
Yj estao dadas por:

.= o, . . =
YJ 5 Vs AJ cos lJ CyJ (3.3-2)

Na equacgao (3.3-2) VJ

te nao perturbada, AJ e a area de referéncia do elemento j, C

representa a velocidade da corren

. ~ ¥
0 correspondente coeficiente aerodinamico e Bj o angulo compren-

dido entre a coordenada generalizada yj e a diregao do fluxo.

Quando so o termo linear da série (3.2-10) @ retido a
equagao (3.3-2) fica:

Y. = — i A i B' ,\-_ -
j . + VJ AJ cos 3 Cy]; Y5 (3.3=-3)

= A A T T e e P — — e R A R R NN B R e S —
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Introduzindo a (3.3-3) em (3.3-1) obtem-se:

- -

My + [C-8] y + Ky =0 (3.3-4)

onde:

B e uma matriz diagonal cujos elementos diagonais sao
os coeficientes de ij em (3.3-3). A equacao (3.3-4) descreve,
portanto, a vibracao de um sistema com varios graus de liberda-
de,sob a acao do vento, na direcao 0Y, quando se considera ape-
nas o efeito linear da forca.

Esta equacgao pode ser resolvida, uma vez que a matriz
[C - B] de coeficientes dissipativos ndo e proporcional a M ou
K., pelo método de superposicao modal modificado apresentado no
capitulo 2, cuja base esta em realizar uma troca de variaveis
da forma:

X = {euun. (3.3-5)

cuja consequencia & transformar a equacao (3.3-4) em uma mais
simples

X = F «x (3.3-6)

onde :

S A — R ——— | (3.3-7)

Adotando-se como criterio de estabilidade o sinal da
parte real dos autovalores associados ao problema (3.3-6), po-
de-se determinar a velocidade critica para cada modo como sendo
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a velocidade a partir da qual a parte real do autovalor Tligado
ao modo em estudo se torna positiva.

Se os termos nao lineares de (3.2-10) sao mantidos na
expressao de Y a equacao (3.3-6) toma a forma:

(3.3-8)
7 -~ - *

na qual as componentes gj do vetor g sao series de potencias ex
pandidas ao redor da origem das variaveis XqsXpsew.sX s COMeCAn
do com os termos de segundo grau. Diz-se entadao que (3.3-6) e a
"primeira aproximacao" ou "parte linear" de (3.3-8). 0 seguinte
teorema, devido a Liapunov}2 -+, permite extender a (3.3-8) a
condicao de estabilidade de (3.3-6): "Se a equagao (3.3-6) e
assintoticamente estavel na origem, também (3.3-8) e estavel.
Se (3.3-6) e instavel, isto e, se F tem pelo menos uma raiz ca
racteristica com parte real positiva, entao (3.3-8) & instavel”

Em consequencia, para estabelecer o estado do sistema
basta calcular o espectro da matriz F. No caso de sistemas com
muitos graus de liberdade, a determinacao da velocidade critica
exige a reiteracao do processo para diferentes niveis da excita
cao.

3.4 - Comportamento dos coeficientes da forgca lateral
em funcao do angulo de ataque.

Descricao do equipamento, modelos e procedimentos.

0s ensaios para a determinacao das curvas que relacio
nam os coeficientes da forcga Fy com o angulo de incidencia « ou
mais precisamente, com a sua tangente, foram realizados no tu-
nel de vento da UFRGS.

Trata-se de um tunel de camara de ensaio fechada que
permite uma velocidade maxima de aproximadamente 140km/h em cir
culacao livre equipado com duas mesas giratorias (I e II).

As dimensoes da secao transversal do tunel correspon-
dentes a mesa [ e Il sao as seguintes:
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mesa I - 124 cm x 90 cm

mesa 1[I = 129 cm x 90 cm

A utilizacao de uma ou de outra implica na adogao
de condicoes diversas para os ensaios no que diz respeito a in
tensidade da turbulencia.

0 instrumental utilizado nos ensaios constou de:
uma ponte de medida BAM-1, Vishay Instruments, Inc.

um termometro
um barometro aneroide de alta precisao

manometro a agua tipo Betz.

A turbuléncia foi gerada mediante a interposigao de
uma grelha de malha constante, conforme a figura (3.4-1), na
secao de entrada da camara de ensaio.

Jh__1e

ecm
30 cm.

S

- 30 cm
FIG. 3.4-1 - Grelha utilizada para gerar turbuléncia.

No manometro se lia a pressao diferencial Bhg cOrres
pondente aos anéis piezométricos existentes na parede do tunel,
a qual era afetada de um coeficiente multiplicativo k a fim de
se obter a pressaoc dinamica 9% correspondente a posicao dos mo
delos:

q, = ap, - k (3.4-1)

Os valores de k sao 0s seguintes:

mesa Il - vento uniforme - sem grelha k = 0.983

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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mesa II - - com grelha k = 1.022
mesa | - vento uniforme - sem grelha k - 1.012
mesa II - - com grelha k = 1.029

0s valores da intensidade longitudinal da turbuléncia

Sao:
mesa 11 - com grelha - | = 4.5%
mesa II - sem grelha - I = 0.28%
mesa | - com grelha - [ = 10.6%
mesa I - sem grelha - I = 0.42%

Alguns autores tém observado que a escala da turbulen
cia tambem exerce uma influencia sobre os valores do coeficien-
te da fErgaF& e embora nao se tenha feito verificacao nenhuma
desta influencia inclui-se,como referencia,os seguintes valores
das escalas de turbulencia correspondentes aos presentes ensai-

0S:
mesa Il - centro do tunel - h = 450 mm L = 100 mm

mesa I - centro do tunel - h = 300 mm L = 68 mm

h = 150 mm L = 67 mm

h = 450 mm L = 56 mm

Em todos os casos o perfil vertical de velocidades da
corrente de ar era praticamente uniforme, havendo uma alteracao
apenas para pequenas alturas acima do piso do tunel. (ca-

mada limite).

As medicoes foram feitas em dois tipos de modelo:

a) Um colocado horizontalmente ocupando toda a largu-
ra do tunel, de secao vazada, feito com chapas de madeira com-
pensada de 1 cm de espessura e com as secoes de 5 x S5cme 5 x 7,5
cm.

Atraves de parafusos colocados nas extremidades, 0S
prismas se apoiavam num conjunto de chapas de acoe presas
externamente as paredes do tunel e sobre as quais foram colados
extensometros. A forca lateral atuante no modelo era medida di-
retamente.

Cada um dos dinamometros possuia umaz rigidez de cerca
de 6,5kgf/cm havendo uma pequena diferenca de 5% entre a rigi-



dez de um e outro.

Preliminarmente fez-se uma curva de carga-deformagao
para cada um dos dinamometros, tendo-se obtido resultados sa-
tisfatorios, quanto ac seu comportamento linear, para cargas
ate 2kgf.

Tambem foi considerado insignificante ¢ efeito da
presenca de forcas horizontais sobre o modelo, para valores
ate 2kgf, em verificacoes feitas comcargas verticais limita-
das a 3kgf.

A figura (3.4-1) apresenta um esquema dos dinamome-

tros.
, 2 1
mas tique
/ 4 -
i ;. - O /l
® 2E
. ’
_+___. — == — ""“+_‘ luneta
18 cm
aé‘ P @
2
= ®
-/jj‘_lmrn
borracha
+ ==

& gxtensdmotro

FIG. 3.4-1 - Esquema dos dinamometros utilizados com os mode-
los horizontais.

Observa-se que, malgrado os cuidados dispensados a
correta disposicac dos modelos, no que diz respeito a situagao
correspondente ao angulo 0 (ortogonalidade entre a face fron-
tal e a corrente média de ar), ocorreram pequenas distorcoes
para as quais se adotaram correcoes posteriores.

Como apenas o amortecimento proprio dos suportes nao

fosse suficiente para abrandar as vibracoes, tornou-se necessa
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rio colocar entre as chapas uma camada espessa de mastique com

propriedades amortecedoras.

Este procedimento mostrou-se suficiente no caso de es
coamento nao turbulento. Contudo nao foi satisfatorio para a
maioria das secoes em escoamento turbulento, obrigando o empre-
go de outro tipo de modelo, menos instavel, descrito a seguir.

FIG 3.4-2 - Vista do modelo horizontal disposto no tunel.

b) o segundo modelo consistia em pequenos prismas de
madeira (pinho) colocados verticalmente no tunel e ligados a um
suporte feito com um tube de aluminio de 18 cm de altura, diame
tro nominal de 1" e 1 mm de espessura de parede, instrumentado
de maneira a medir as forgas atuantes sobre os prismas em duas
direcoes ortogonais simultaneamente.

A 12,5cm do topo deste tubo foram colocados 4 extenso-



45

metros em posicoes diretamente opostas, duas a duas, de modo a
que as linhas que uniam os centros de dois pares deles formas-
sem uma cruz centrada no eixo do cilindro.

A fim de provocar uma concentracao de tensoces na re-
giao das medicoes foram feitos alguns furos na parede do cilin-
dro, mas mesmo assim os valores a serem lidos, para angulos de
incidencia proximos de zero, eram muito pequenos, ao que se a-
tribue a dispersiao nos resultados encontrados para este trecho
das curvas correspondentes a algumas formas de secgao.

Para 0s ensaios estaticos foram usados prismas cheios,
de 30 cm de altura, de 3 x 3 cm, 2 x 3 cme 2 x 6 cm de segao.
Nos ensaios dinamicos, prismas vasados, de 25 cm de altura, com
o fim de diminuir a sua massa e aumentar a frequencia natural
do conjunto, afastando-a das frequencias esperadas para des-
prendimento de vortices.

Visando obter uma condicao de fluxo bidimensional, o
modelo foi colocado entre duas placas paralelas, com os bordos
biselados, o i

0 suporte da placa inferior envolvia o conjunto (ci-
lindro e seu revestimento) impedindo que o vento agisse direta
mente sobre o dinamometro. Ficava, pois, perfeitamente delimi-
tada como area de acao do vento apenas a parte correspondente
ao prisma de madeira, segundo se verifica na figura (3.4-4).
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FIG. 3.4-3 - Esquema dos dinamometros utilizados com os modelos
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FIG.

3.4-4

Vista do mode

lo vertical disposto no tunel.
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Como o amortecimento propric do suporte nao era sufi-
ciente para abrandar as vibracoes, introduziu-se uma camada de
mastique amortecedor entre o cilindro e um tubo de PVC que Tlhe
servia de protecao.

Um dos aspectos importantes a serem observados na exe
cucao dos ensaios era a perfeita orientacao do modelo com rela-
cao a direcao do vento, bem como dos eixos do modelo em relagao
aos dos extensometros, uma vez que pequenas imperfeigcoes neste
posicionamento poderiam afetar as leituras e alterar a simetria
das curvas.

A fim de permitir que pequenas distorcoes neste senti
do fossem corrigidas posteriormente, foram feitas leituras para
angulos positivos e negativos, de 2 em 2 graus.

As condigoes de turbulencia e os fatores de corre¢ao
da pressao dinamica foram estabelecidas para a altura media no
modelo horizontal e para o tope no vertical.

No caso do modelo horizontal foi necessario uma corre
¢ao para levar em conta o efeito de bloqueio sobre a pressao di
namica segundo a expressao simplificada sugerida por Pope:

9y = kb, (142) 2¢ = 0,5 Sm/St (3.4-2)

onde Sm = area da secao frontal do modéelo
St

#

area da secao transversal do tinel.

3.5 - Resultados

Nesta secao se apresentam os valores dos coeficientes
da forca Fy em funcao do angulo de ataque para as diferentes
formas de secao transversal e duas intensidades de turbuléncia
(fig. 3.5 - 1 a 5) bem como uma comparagao entre esses resulta-
dos e os de outros autores (fig. 3.5 - 8 a 12)

O0s valores finais registrados nas curvas sao valores
medios calculados com base em um conjunto de medicoes levadas a

termo, em geral, para dois valores diferentes da pressao dinami
ca.



48

vV
Nas figuras que seguem I = —%— dindica a intensidade

= v
da turbulencia em cada caso, sendo V1 o valor rm.s da flutua-
c3o longitudinal da velocidade e V a velocidade media.
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~-0,4 —
=05 k= r——— 17 0,0042

-06 — - I* 0,106

-07 -

l | | I | |
o° 5* 10° 15° 20® 25% 30" &

FIG. 3.5-1 - C, X a para a secao retangular de relagac 1:0.5 em
fluxos turbulento e nao turbulento.

Da figura {3.5-1) se verifica que o efeito da presenca
da turbulencia & no sentido de incrementar o valor decy]#acy/ntghﬂ

(x = 0),tornando instavel este tipc de secao que, originaria-
mente se apresentava estavel.
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Q¢ 59 10° 15° 20° 25° 300 K°

FIG. 3.5-2 - C_ x « para segao retangular de relagac 1:0.67 em
fluxo turbulento e nao turbulerto. A curva correspondente a in-
tensidade de turbulencia 0.282{01determinada para o modelo hori
zontal.

Aqui, novamente, o efeito da turbulénciae no sentido de
instabilizar a secao,que para escoamento nao turbulento e origi
nariamente estavel, necessitando uma amplitude incial minima

para o inicio das vibracoes.
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FIG. 3.5-3 - C_, x « para a secao guadrada em fluxo turbulento
e nao turbulento.

Ainda aqui o efeito da turbulencia & no sentido de
instabilizar a secao, acrescentando-se, no caso de fluxo nao tur
bulento, uma mudanca pronunciada na tangente de Cy em cerca de

80,0 que provoca uma regiao de histerese confirmada experimental
mente.



51

Cy
06 — TY
— [ ]»
\%
05 I 1,5
0.4 S modéle horizontal
03 |- : !

: H / modelo vertical
! i

I 0,0028
————TI:0,108
......... I= 0,045
k | ] I [ 1
L]
0° - s° 10°  15° 20° 25° 300 ¥

FIG. 3.5-4 - C_ x « para secoes retangulares com relacgao 1:1.5 em

fluxo turbulentd e nao turbulento.

Agqui o efeito de um aumento da
mas em um sentido um pouco diferente dos
presenga da turbulencia tende diminuir a
tema pelo fluido que o envolve. Quanto a

turbulencia @ marcante,
anteriores, de vez que a
energia fornecida ao sis-
velocidade critica, nota-

se uma certa alteracao nas tangentes na origem com a variacao dain

tensidade da turbulencia.
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- C
fluxo turbu]en%o

X apara secoes retangulares com relacao 1:2 em
e nao turbulento.

Neste Ultimo caso se verifica um pronunciado efeito
da turbulencia no sentido de estabilizar a secao (C

y1<0),apre—

sentando as duas curvas caracteristicas completamente diversas.
Para o caso de fluxoc nao turbulento esta ser3a a segao mais ins
tavel dentre as estudadas.
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FIG. 3.5-6 - Andamento da forca lateral, em fluxo nao turbulento,
relacionado com a variagao da forma da secgao.

A reducao da relacao a/b de secao retangulares, em flu-
x0 nao turbulento, tem como conseqlencia direta a diminuicao do
intercambio de energia entre o corpo e o fluido que o cerca, de

maneira continua. alem de tornar as secOes progressivamente menos
instaveis.
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FIG. 3.5-7 - Andamento da forga lateral, em fluxo turbulento, re
lacionado com @ forma da segao.

No caso de escoamento turbulento nao existe uma varia-
cao da forca lateral com a relagao a/b em um sentido definido,co
mo no caso de fluxo nao turbulento, verificando-se 1inicialmente
um crescimento da forga com a diminuicao desta relagao para, pos-
teriormente, haver um decrescimo desta forga.



n
wn

0.6 e 0,5

as =

c4

_012 — ——— 1= 0‘0042

-03 — —==- 1% 0106

-04 —— 17 00007
L | s 1+ 0,08 Ref. (10)
-08 |— et T2 OFR
=B =
i | | ] i |
0° 5° 10° 15°  20° 25° 300 X°

FIG. 3.5-8 - Cy X o para secao retangular 1:05 em fluxo turbulento

e nao turbulento. Curvas correspondentes a intensidades de turbu-
lencia de 12% e 0.07% devidos a Lanville e Parkinson (10).
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FIG. 3.5-9 - Cy X « para secao retangular em fluxo turbulento e
nao turbulento. Curvas devidas a Novak e Tanakagpara intensida-
de da turbulencia iqual a 11%, e escoamento nao turbulento sem

especificacao da intensidade correspondente.
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FIG. 3.5-10 - Cy X « para secao quadrada em fluxo turbulento e
nao turbulento. Curvas correspondentes a 9,12 e 0,07% de turbu
lencia devida a Lanville e Parkinson
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FIG. 3.5-11 - Cy X a para secac retangular 1:1,5 em I]uxo turbulen
to e nao turbulento. Curvas devidas a Novak e Tanaka para intensi-
dade de turbulencia igual a 11% e escoamento nao turbulento sem es
pecificacao da intensidade correspondente.
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CFIG. 3.5-13 - Variacao do coeficiente Cy] com a relacao a/b de
csecoes retangulares mergulhados em escoamento turbulento e nao

turbulerto.

Na figura 3.5-13 & mostrada a variag¢ao do coeficiente
Cy1 (tangente a curva de Cy (tg )}, na origem) com a relacgao
a/b de secoes retangulares ate um valor de a/b = 2.

No caso de escoamento turbulento verifica-se que, ini
cialmente, as secgoes se apresentam instaveis, num crescente,
até a relacdo 1:1,25. Posteriormente, a partir da relagao
- 1,9 se tornam estaveis. Embora a figura 3.5-13 nao o indique,
devido a seus limites, dados encontrados na bibliografial'® pa-
recem indicar que, mesmo para escoamento nac turbulento, os coe
ficientes Cy1 crescem ate uma certa relacao de lados a/b e
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depois decrescem, sendo negativos para relacgoes igquais al: 4,

Devido a forma peculiar de algumas curvas de Cy(a]’pé
ra as quais a tangente na origem e negativa embora a forga tenha
0 carater de amortecimento aerodinamico negativo a partir de um
certo valor de «, conforme indica a figura (3.5-14), preferiu-
se definir um novo coeficiente que sera utilizado na determina-
¢ao de um limite inferior da velocidade critica. Co-
mo ja foi visto anteriormente, algumas secoes que Se mostram es
taveis para perturbacoes muito pequenas (CylfD) podem sofrer
violentas vibracoes se perturbadas alem de um certo limite (fi-

gura 3.2-2), o que nao seria observado com o emprego do coefici
ente Cyl.

Tal coeficiente sera anotado por C e representa-

ylmax
ra o maior valor entre a tangente a curva de Cy(tg 2) na origem
e a inclinacao da reta que une a origem e ¢ ponto maximo de Cy

(tg a)

. iy

C‘lerﬂ.‘.- ‘I.__ga PJ
Q) N Cy=1qy

c) q ¥
U=
..- ‘
7 13

FIG. 3.5-14 - Definicao do coeficiente C -

y1 max
A figura (3.5-15) apresenta a variacao do coeficiente

Cy]max em funcao da relacao a/b.

c €
Esco\éiai\ox gCA
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FIG. 3.5-15 - Variagao de Cy]max em funcao de a/b no caso de es

coamento turbulento e nao turbulento.

3.6 - Exemplos de determinacao da velocidade critica

Foram consideradas dois tipos de estrutura, uma em a-
luminio e outra em concreto armado.

No primeiro caso se tomou uma barra reta de aluminio,
engastada-livre (exemplo A) e bi-rotulada (exemplo B) com as
propriedades:

E = 7,2 x 10 kgf/cm?

v = 2.7 x 10”3 kgf/cm3
I = 1427,14 cm®
A

= 19,84 cm?

Suas dimensoes estao apresentadas na figura (3.6-1)
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30 em A

FIG. 3.6-1 - Dimensoes da barra de aluminio.

0 coeficiente Cy], primeiro termo da série (3.2-10), foi
tomado igual a 1,91.

A matriz de amortecimento e proporcional a matriz de
massa resultando uma razao de amortecimento critico de 1% para o
19 modo.

No exemplo A foi admitida uma variacac da velocidade com
a altura da forma:

LjyP (3.6-1)
ZO

onde VO & a velocidade a uma altura de referencia Z0 =10 m
Zj a altura do elemento sobre o terreno

p o coeficiente de variacao da velocidade com a altura, toma
do igual a 0,28.

As cargas consideradas foram:



obtidas com base no presente trabalho
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3.6-2 - Cargas do vento.
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Na tabela (3.6-1) comparam-se as velocidades criticas
os valores que resul-

tam da aplicagao das equagoes 13,69,70,71,75 e 76 da referencia

(6).
Segundo metodo de Novak (6) Presente Trabalho
A] Vj = 12,7 m/s j =1 Vj = 12,4 m/s j =1
_Az Vj = 13,5 m/s 3 = 1 Vj = 13,0 m/s i & 7
—BT Vj = 30,6 m/s J = iy e Vj e 905 mis j=1,8
—BZ Vj = 61,2 m/s J = 1,9 Vj = 61,3 m/s j= 1,8

TABELA 3.6-1
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A figura 3.6-3 mostra a variacao da parte real dos
autovalores, no exemplo Al-3, em funcao da velocidade basica
do vento V , permitindo a imediata determinagao da velocidade

critica.

No segundo exemplio se tomou um pilar vazado, em con-
creto armado, de secao variavel, para o qual se dispunha de re
sultados de um ensaio,com modelo reduzido no tunel de vento,
realizado pelo professor Blessmann.

As propriedades do pilar eram:

E = 300.000 Kgf/cm® fny = 0,26 Hz
v = 2.500 Kgf/ m>
tq= 1% (razao do amortecimento critico para o 19 mo-

do) e suas dimensoes as da figura (3.6-4):
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FIG. (3.6-4) - Dimensoes do pilar.

No ensaio com modelo reduzido verificou-se uma vi-
bracao intensa na direcao normal a correspondente ao plano de
menor rigidez da estrutura (0Y), com uma freqliencia igual a na
tural, para velocidades do vento a partir de 20 Km/h, no tunel,
e cerca de 50 Km/h ao vento natural conforme a figura (3.6-5).
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0 modelo foi ensaiado para varios angulos de inciden-
cia do vento tendo sido registradas as maiores amplitudes para
angulos iguais a 00 ou proximos deste.

Como a estrutura era de secaoc variavel, com relagao
de lados entre 1:2,3 e 1:3, tomou-se um coeficiente Cyl diferen
te para cada regiao obtido da extrapolacao da curva (3.5-15) em
pregando-se dados obtidos em ensaios preliminares para relacao
de lados 1:3.

Utilizando-se o procedimento do capitulo 2, para a es-
trutura discretizada em 20 graus de liberdade,determinou-se uma
velocidade critica,para o 19 modo,de 60kn/h que se adapta bem aos
resultados dos ensaios mostrados na figura (3.6-5).

A partir desta velocidade a estrutura deve apresentar
vibracoes com amplitudes sempre crescentes com a velocidade.

3.7 - Influencia da turbulencia

0 sucesso da teoria que utiliza o procedimento "guase-
estatico" para a analise de vibracoes por galope em escoamento
nao turbulento estimulou a questao da validade do emprego deste
procedimento no caso de escoamente com turbulencia.

Novak e Davenport '', principalmente, dedicaram aten-
cao a este aspecto e de seu trabalho convem anotar alguns pontos
que parecem importantes sobre a teoria do fenomeno de galope nes
tes casos.

Considere-se uma estrutura com um grau de liberdade
mergulhada em um escoamento turbulento no qual,inicialmente, 0
efeito da correlagao da velocidade em torno do corpo & despreza-
do, podendo-se, portantc, considera-la como apenas dependente do
tempo.

No procedimento quase estatico a velocidade seria subs
tituida por:

vV = ¥V + v (t) (3.7-1)



onde

Y &€ a velocidade media
Vx(t) e a componente longitudinal da velocidade, va-

riavel com o tempo.

Neste caso a equacao de movimento na diregao trans-
versal fica:

Yy + w2y + 2(puw -

=2 0 yz2L (t) (3.7-2)
h

na qual o Ultimo termo a direita inclue o efeito de forcas late-
rais tais como, as provocadas por desprendimento de vortices.

v (t) e L(t) s3o aleatorios e podem ser caracteriza-
dos pelas suas densidades espectrais de potencia e densidades
espectrais de potencia cruzadas.

: 7 !
vh '} o -
n o= ; e 0 parametro de massa
4m

5

g = —— , razao de amortecimento critico (6 e o
decremento 1ogag#tm1co do amortecimento)

b, J&kfﬁ;a freqliencia natural do sistema

A equacao (3.7-2) e uma equacao diferencial nao homo-
genea e nao linear,com coeficientes variaveis aleatoriamente no
tempo,cuja caracteristica mais marcante € o fato destes coefici-
entes variaveis poderem ocasionar a quebra da estabilidade dinami
ca (ressonancia paramétrica). A sua solucao e muito dificil,prin-
cipalmente devido ao desconhecimento das propriedades do carater
aleatorio de V (t) eL(t) e suas correlagoes. No entanto algumas

conclusoes podem ser tiradas da analise de dois fatores individu
ais:

a) o efeito da flutuacao longitudinal da velocidade
b) o efeito do amortecimento aerodinamico negativo na

L * 3 - II - - .
regiao de estabilidade (V< V cr1t1ca)
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No primeiro caso verifica-se que, devido ao comporta
mento aleatorio das flutuagoes longitudinais, a velocidade cri
tica calculada para escoamento nao turbulento pode ser exce-
dida por alguns instantes,o que induziria a instabilidade em
velocidades mencres que a critica. Em geral,poréem, este aspec-
to pode ser desprezado porque o tempo medio durante o qual 0
prisma esta instavel devido a esta sobre-velocidade € pequeno
comparado com o periodo necessario para desenvolver oscila-

coes permanentes(de algumas dezenas de ciclos).

No segundo caso o efeito pratico da turbulencia seria

a) alterar a distribuicdo média de pressoes em torno
do corpo conduzindo a relagoes entre a forca lateral e o angu-
lo de incidencia diferentes das medidas para escoamento nao
turbulento.

b) induzir uma excitacao lateral siginificativa que
pode provocar oscilagoes mesmo na regiao de estabilidade.

A presenca do amortecimento aerodinamico negativo na
regiao de estabilidade provavelmente contribue diretamente pa
ra o fato de a resposta lateral de prismas qua-
drados e retangulares geralmente exceder a resposta Jongitudi-
nal, em escoamento de baixa e media turbulencia.

Os mesmos autores, realizando experiencias com pris-
mas quadrados em escoamento com turbulencia, constataram que
o efeito desta se manifesta de duas principais maneiras - so-
bre a historia do movimento e sobre a sua intensidade. A velo-
cidade critica sofre apenas uma pequena alteracao.

A historia do movimento,em fluxo turbulento, torna
se irregular, o que nao ocorre em escoamento nao turbulento
(quase puramente harmonico) apesar da vibracao reter a carac-
teristica de faixa estreita,mesmo para intensidades significa-
tivas da turbulencia.

Em relacao a amplitude, ela diminui com a turbulén-
cia em conformidade com o esperado da analise das alteracoes ras
curvas de Cy provocadas pela sua presencga.

Os dois pesquisadores tambem constataram que a teo-
ria para galope,utilizando a equagao (3.7-2), desprezando-se o



efeito da flutuacao longitudinal da velocidade, e empregando-se
coeficientes para a forga lateral obtidos em ensaios com vento
turbulento, apresenta bons resultados,embora em geral conduza
a amplitudes um pouco inferiores a real.

Lanville e Parkinsen 'Y, em um trabalho no qual inves
tigam estes mesmos aspectos,chamam a atencac para a necessida
de de se levar em conta.de alguma maneira, tambem o efeito da
escala da turbuléncia,que e uma caracteristica em geral despre-
Zada.

3.8 - Alguns comentarios sobre a determinacao de um
limite inferior da velocidade critica em estru-
turas prismaticas.

Como se verifica dos resultados anteriores, 0 valor
do coeficiente da forga Fy e grandemente influenciado pela in-
tensidade da turbulencia e forma da secaoc transversal do corpo,
havendo mesmo secoes que se mostram estaveis para perturbacoes
muito pequenas (Cy1<0},mas aue podem ser excitadas por a2mplitu-
des um pouco maiores (Cy1ﬂ 0,n> a ) , como nos casos das se
coes com relacao 1:05 e 1:0,67 em escoamento nao turbulento,nas
quais a forga tem o carater de um amortecimento aerodinamico ne
o (Ver figura 3.2-1 (¢)).
Qutra situacao peculiar se mostra quando,embora a tan-

gativo a partir de um certo angulo «

gente a curva de Cy (tg «) na erigem seja positiva-—o que in-
dica possibilidade de instabilidade a partir da posicao nao de-
formada— a curva de Cy (tg a«) tem curvatura negativa na parte
inicial. Nestes casos, conforme se pode ver na figura 3.2-1(b),
perturbagoes iniciais maiores que um certo valor, indicado nes-
ta figura pela linha tracejada inferior, podem provocar instabi
lidade em velocidades inferiores a determinada com o coeficien-

te Cyi’

A fim de evitar a pesquisa da amplitude inicial que
induzira a instabilidade, associada a cada velocidade,sugere-se
a determinacao de um limite inferior da velocidade critica medi
ante o emprego de um outro valor para o coeficiente caracter¥s-
tico da forgca que sera escolhido como o maior d =

ca . q aior dentre Cy] e Cy]max’

sendo Cylméx definido como a inclinacac da secante a curva que
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passe pela origem e tenha inclinacao méximalde acordo com a fi-
gura (3.5-14). Tal procedimento conduzira a um valor mais con-
servativo da velocidade critica uma vez que se estara trabalhan
do com a extrapolacac linear mais nociva de Cy(a)'

Qutro aspecto que merece comentarios diz respeito ao
fato de em alguns exemplos tedOricos se encontrarem valores criti-
cos da velocidade associados a modos diferentes do primeiro)co-
mo nos exemplos b e ¢ da secao 3.6.

Nestes exemplos se considerou sempre o amortecimento
proprio da estrutura como proporcional a matriz de massa em cu-
jo caso a razao de amortecimento critico (;),associada aos mo-
dos superiores,e decrescente. Tal fato, associado a forma parti-
cular de carregamento (estrutura parcialmente exposta aoc vento)
pode, tedricamente, induzir instabilidade em modos superiores,
Contudo vale observar que,embora nao se tenha feito experienci-
as com modelo nos quais o amortecimento fosse Unicamente propor
cional a massa e parcialmente expostos a acao do vento para ve-
rificar a possibilidade real de excitacao de um modo superior,
em tal caso talvez a vibragao num modo superior induzisse ins-
tabilidade no primeiro, o qual, apos algum tempo, passaria a con
trolar o movimento da estrutura.

0 1mp0rtante]contudoié considerar que tal procedimen-
to permite avaliar, ainda no caso de estruturas complexas, um
limite inferior da velocidade critica e conseglientemente a pos-
sibilidade de instabilidade por "galope”
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4. FORCAS LATERAIS INDUZIDAS POR DESPRENDIMENTO DE
VORTICES.

4.1 - I[ntroducao

Consideremos um corpe rambudo imerso em um fluxo. Depen-

dendo das condigoes de fluxo, vortices se formam e se separam do

corpo de uma forma regular ou aleatoria, provocando o surgimenrto
de forcas laterais. (FIG. 4.1-1).

fle - % - Escoamento aderente

—= 3381 -0 2 par de vortices fi
\QL;;;éz’ﬂr %05 na esteira
e . L A0 - Re - 80 € 93 ~ He . 130
AT N fG“ ,0 ; : . "_ 2
A7 *(){ f’ \ { - Regimes nos quais a
pemguaiir e A \ 5 - .z =
=0 AN / faixa de vortices e
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i N W0 -. ffe o 20D - et
__,/f Q\ - Regido de Transigao
=_rrEsh | 3 : - .
~A, LY \Qp weewe zvm' o o Faixa de vortices
jate - Turbylentes
AN N IR e 2y g

= jé%ﬁfl - Camada Timite laminar sujeita a
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“““““xac;::,-—ﬁi: e faixa de vortices turbulen-
ta.

.Figura 4.1-1 - Regimes caracteristicos do escoa
mentc em torno de cilindros. Ref. (15 ).
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Como o scparacao da camada VTimite nao ocorre sempre en
um mesmo ponto da superficie lateral de corpo, podendo dar-se
mais para frente ou para tras, dependente de diversos fatores,po
de existir uma componente da forca flutuante na diregao da corren
te, mas, em ageral, ela € muite pequena comparada com a componente
lateral. A figura (4.1-2) apresenta o campo de pressoes oscilan-
tes em torne de um cilindro imovel.

R R 1 ¢

te 09§

FIG. 4.1-2 - Uma seqliencia do campo de pressoes sobre a superfi-
cie de um cilindro e a forma da esteira para cerca de 1/3 de um
ciclo de desprendimento de vortices (R_ = 112.000) Ref. (15)

e
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A freqliencia de desprendimento de vortices,para um cor
po imovel, e funcao da forma do corpo, do seu tamanho, re-
presentado por uma dimensao linear caracteristica D, da veloci-
dade do escoamento e do numero de Reynolds, (Ejg ¥

Para qualquer forma de secao, e admitindo que os efei-
tos do numero de Reynolds sao negligenciaveis, esta freqliencia
f¢ & diretamente proporcional a velocidade do escoamento e inver
samente proporcional a dimensao caracteristica D, de forma que:

£ - 2£¥ (4.1-1)

onde S, e uma constante, dita numero de Strouhal, a qual depende
da geometria do corpo, e das caracteristi-
cas da turbulencia.

Se o corpo esta inclinado em relagao & diregao media
do escoamento na equagao acima se utiliza a componente da veloci
dade normal a direcao do fluxo.

Na figura (4.1-3) e na tabela (4.1-1) se apresenta 0
numero de Strouhal para algumas secoes nao circulares, nas quais
a dimensao D e definida como a largura maxima da secao normal a
corrente.

% ; e e ¥ §

% g § = q - - ___-______=—c=::=,*_ :
g B { o
. s (. |
- s

Numero de Reynolds

FIG. 4.1-3 - Variacao do numero de Strouhal com o numero de
Reynolds para secoes nao circulares. Ref. (15)



TABELA 4.1-1 - Numero de Strouhal para varias formas de secoes.

Ref.
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Estudos anteriores, romo os de Vickery?? estiveram con
cepntrades primeiramente na determinacac de coeficientes para a
forca lateral flutuante em modelos imoveis ou na respos-
ta de¢ algumas estruturas elasticars particulares sem, contudo,
pretender um entendimento mais geral do mecanismo  basico
desta forca, Com, com o tempo, tornou-se clara existencia de
uma importante interacao entre o movimento da estrutura e a for
¢a que o provoca e, como consegliencia, investigagoes posterio-
res, reconhecendo a natureza fluido-elastica do problema, passa

ram a ¢studar a forca flutuante em modélos oscilantes.

Quando um corpo e vibrado em uma freqliencia  proxima
ou mesmo na sua freqliencia natural de desprendimento de vorti-
ces (entendendo por freqliencia natural de desprendimento de vor
tices aquela na qual os vortices se desprenderiam para o coOrpo
estacionario) tres principais alteracoes podem ocorrer na estru

tura do escoamento:

; a) a freqliéncia de desprendimento de vortices "salta"
para @« freqlencia de vibracao do corpa, fenomeno este conhecido

]

como "lock=in™.
b) ha um incremento na correlacac da forca ao longo
do eixo dn estrutura.

¢) ha um incremento na intensidade da forga.

Com relacao an fenomeno dr "lock-in", que foi primei-

ramento documentado por Bishopp e Hassan?® | nota<se que a sua
privet o1 influéncia & no sentido de alarqar a faixa de veloci
dade Fiaoas quais se pederia esperar o aparecimento de vibra
¢pes wuni ficativas.

tsta faixa de "lock-in" [regiao de velocidades para
as cucit a freqlencia de desprendimento de vortices apresenta
um sincronismo com a2 freqlencia de vibracao do corpo) medida
por #a pman ' | para baixos numeros de Reynolds, @ mostrada da

figur: o 1-4) em funcao da amplitude da vibracao do cilindro.
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FIG. 4.1-4 - Regides nas quais o movimento do cilindro controla

a frequéncia de desprendimento de vortices Ref.

Quando a amplitude "a" da vibragao do cilindro

(15).

cresce

além de 0.5D, o aspecto geral de simétrica alternancia dos vor-

tices € quebrada. Pode-se ver na figura (4.1-5), de
que, para uma amplitude de 1D e Re

Ramberg3?®,

tices sao formados por ciclo em lugar da forma geral
dois vortices por cicle, que aparece para amplitudes

Griffin e

trés vor-

estavel de

190,

mais baixas.

1CicLo

FIG. 4.1-5 - Erncaminhamento ("street-vortex") dos vortices atras
de um cilindro vibrando na direcac transversal ao escoamento me-

dio, na frequencia de ressonzncia. Ref. (30).



fsta quebra de simetria no desprendimento de vortices
pode indicar que as forcas atuantes scbre o cilindro sao auto-1i
mitadas por amplitudes de vibragao de cerca de 1D.

Vibracoes forcadas do corpo em freqllencias muito dis-
tantes das de ressonancia parecem ter apenas um pequeno efeito
sobre 2 forca aercdinamica,

Com relagao ao aumento da correlacao provecado pelo mo
vimente do corpo,a figura (4.1-6) mestra como se pode dar esta

variacac para cilindros oscilantes na fregqtiencia de ressonancia.

0.7
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CORRELAGAO

0.4

0.3

0.2

0.1

| 1 | l 4 | |
0 10 20 30 40 50 60 70 88

pistancia entre os pontos tem D)

FIG. 4¢.1-6 - Correlacao ac longo do eixo da estrutura para um ci
lindro vibrando na freqtiencia de ressonancia. Ref.(15)

Procurando lancar mais luz subre o problema de intera

cao filu.do-estrutura, Bearman e Davies?? , em um trabalho sobre
o escoanento em Lorne de corpos rombudas, apresentam os resulta-
dos mov trados nas figuras {(4.1-7 a 9) para corpos com secao D,
triangular e placa plana, o qual mostra gue o fenomeno de "lock-
in" & em qeral mais complexo do que se pensa e altamente depende

da iorma do corpo anos os pontos de separagao.
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FIG. 4.1-7 - Medicoes da freqliencia de desprendimento de vorti-
ces e do coeficiente de pressao basica para uma placa oscilante
com amplitude 0.4t, onde t € a espessura da placa. A freqllencia
foi medida na esteira da placa a uma distancia de 6t dela. Ref.
(32).
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FIG. 4.1-8 - Medidas da freqfiencia de desprendimento de vorti-
ces e coeficiente de pressao basica para a segao D. Ref. (32).
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FIG. 4.1-9 - Medidas da fregtiencia de desprendimento de vortices e do coe-
ficiente de pressao basica para a secao triangular. Ref. (32).

Com relagac ao comportamento dos corpos prismaticos,
Saunders e Melbourne ' apresentam resultados experimentais ob-
tidos com modelos de edificios altos de secao transversal re-
tangular constante, expostos a ventos fortes em um tJne] de
vento de camada limite. Foram empregados dois tipos de perfil
vertical de velocidades, um com alta turbulencia (Ix = 19%) si
mulando as condicoes no centro de uma cidade e outro, com me-
nor intensidade de turbulencia (Ix = 12%), mais aplicavel a
uma area suburbana. Para cada um dos quatro modelos (relagdes
de altura, face frontal e lateral, respectivamente, de 9:1:1,
6:1:1, 3:1:1, 6:2:1, 6:1,5:1) mediu-se a densidade espectral
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de potencia dos deslocamentos e a partir desta calculou-se a
densidade espectral da forga. Paralelamente eram determinados
espectros da velocidade do vento, na esteira, proximo aos mode-
los.

Comparando os pices do espectro da esteira com o da
forca lateral, (figuras 4.1-1C e 11j, que se apresentam aproxi-
madamente para as mesmas freqliencias reduzidas, eles concluiram
que a forgca lateral e o consequente movimento saocessencialmente
excitados pelas perturbacoes ocorridas na esteira.
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FIG. 4.1-10 - Espectro da forga FIG. 4.1-11 - Espectro da forga
Ref. (34) Ref. (34)
No que se relaciona com a influencia da turbulencia,

da geometria e do movimento do corpoc sobre a intensidade e ca-
racteristicas da forga lateral, eles concluiram que, em Tlinhas
gerais: a turbulencia alarga o espectro, nao ha influencia do
movimento (para a gama de amplitudes consideradas) e que um
corpo menos alongado apresenta espectro mais estreito, <corres-
pondente a uma melhor correlacao.

Valores do coeficiente da forga lateral atuante sobre
um corpo de secao quadrada, em funcao do angulo de ataque, de-
vidos a Vickery27, sao mestrados na figura 4.1-12.

Em sua pesquisa, Vickery verificou que as forcas atuan
tes sobre prismas quadrados sao cerca de tres a quatro vezes su
periores as atuantes sobre cilindros,6alem de marcantemente in-
fluenciadas pela presenca de turbulencia, incluindo esta influ-
encia uma reducao de ate 50% na forca lateral.
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A natureza da excitacao por desprendimento de vorti-
ces sugeriu que o comportamento do fluido poderia ser simulado
por um oscilador nao linear, modelo este proposto por Bishop e
Hassan 2?8 e aperfeicoado por Hartlen eCurrie?®?, no qual o coefi
ciente da forga lateral sobre o cilindro satisfaz uma equacao di
ferencial do tipo de Van der Pol.

Este modelo mostrou-se adequado para o emprego no ca-
so de estruturas simples, apresentando tanto "lock-in" quantoum
incremento do coeficiente da forca lateral na situacao de resso
nancia, mas revela-se de utilizagao muito trabalhosa no caso de
estruturas mais complexas.

Uma importante observacao com relacao aos modelos ma-
tematicos propostos para considerar a interacao fluido-estrutu-
ra e que a experiencia parece demonstrar que amplitudes peque-
nas do movimento tem influencia desprezivel no comportamento ge
ral da estrutura, principalmente no caso de amortecimento nao
muito baixo, Isto indicaria a validade da utilizacgaoc,6 nestes ca
sos, de um procedimento que considerasse a forgca atuante CoOmo
harmonica, de frequencia igual a frequéncia de Strouhal corres-
pondente a velocidade do vento considerada e com uma amplitude
fixa ou mesme variive?, obtida de uma curva que relacione a for
¢a lateral com a amplitude do movimento, através de um proces-
so iterativo.

Um exemplo tipico desta situagao seria o caso de edi-
ficios altos onde os deslocamentos provocados pela forca late-
ral nao seriam significativos a ponto de requerer uma abordagem
completa do fenomeno de interacac fluido-estrutura.

Para estes casos, e mesmo como uma primeira aproxima-
¢ao para a solucao de problemas de vibracao em estruturas muito
flexiveis que envolvam forgcas oscilantes provocadas por despren
dimento de vortices e amortecimento aerodinamico negativo }(nos
quais se faz necessaria uma abordagem mais completa do mecanis
mo fluido-estrutura mediante modelos matematicos mais sofistica
dos ou ensaios em tunel de vento com modelos reduzidos) & que
se desenvolveu o procedimento simplificado apresentado no capi
tulo 2. Como o seu emprego e muito simples e imediato, seus re-
sultados podem servir como um indicativo da necessidade ou nao
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de uma analise mais profunda.

Com a finalidade de obter informagoes que caracterizas
sem a forga lateral flutuante em termos de seu conteudo de fre-
qliencias e intensidade, foram realizados ensaios com prismas de
secao quadrada e retangular com relacao de lados 1:15 e 1:2 cu-
jos resultados estao apresentados na secao 4.4, destacando-se os
espectros da forga e a variagao do seu coeficiente com a amplitu
de do deslocamento referido ao topo de modelo.

Empregando o procedimento simplificado do capitulo 2 e
com base nos resultados da secao 4.4, procurou-se determinar a
resposta teorica do modelo de um edificio de secao quadrada, com
16 andares e altura de 41cm ,constitu{do de 4 porticos paralelos,
de igual rigidez. Etsta esta indicada na secaoc 4.6 em fungao da
velocidade do vento. Somente e abordada a situacao de incideéencia
do vento normal a uma das faces, considerando o efeito combinado
de desprendimento de vortices e amortecimento aerodinamico nega-
tivo provocado por “"galope".

Embora o presente trabalho tenha se preocupade funda-
mentalmente com estruturas prismaticas, a proxima secao tratara
do problema de forgas aerodinamicas oscilantes em cilindros por-
que se considera que estes resultados oferecem subsidios, do pon
to de vista qualitativo, muito importantes para a analise das vi
bracoes por desprendimentoc de vortices de estruturas com outras
formas de secao transversal.

4.2 - Forgas aerodinamicas atuantes sobre cilindros es
tacionarios e oscilantes.

Nesta secao se apresentam alguns resultados sobre o com
portamento de cilindros merguihados em escoamento turbulento e
nac turbulento baseado nos trabalhos de Novak e Tanaka®>® e de
Jones, Cincotta e Walker *F.

No primeiro trabalho se considerou cilindros de "ple-
xiglass" com ligagoes nos extremos que permitiam o seu movimento
em freqlencias e amplitudes pre-estabelecidas, variando de 0.5 a
15 Hz e de 0 a 5cm.

As notacoes mais importantes estao indicadas na figura



87

(4.2-1).

FIG. 4.2-1 - Modelo cilindrico e notacoes. Ref. (35)

Na figura (4.2-2) ve-se a distribuicao circunferenci-
al do coeficiente de pressao media E; B %ﬁ para o caso de flu
xo turbulento e nao turbulento e cilindro oscilante e estaciona
rio, a qual sofre apenas uma pequena alteragao devida ao movi-
mento ou a turbulencia.
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FIG. 4.2-2 - Distribuicao circunferencial do coeficiente de pres

sao meédia para cilindro estacionario e oscilante, Ref. (35)



Dados do segundo trabalho,Ref.(36)indicam que pequenas
irregularidades

bra da simetria
teral estatica,

na superficie do cilindro podem provocar a que-
desta distribuicao,dando origem a uma forga la-
isto no caso de numero de Reynolds elevados.

A componente flutuante da pressao p(t) pode ser defi-

nida em termos do valor RMS do seu coeficiente Cp = _EE_’ cuja

. - _ 0
distribuicao em torno do cilindro & mostrada na figura (4.2-3)
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FIG. 4.2-3 - Distribuicao circunferencial do valor R.M.S. do

coeficiente da pressao flutuante (Rg = 1,9 x 10%) Ref. (35)

Esta distribuicao mostra um acentuado incremento

da

pressao flutuante tanto no caso de fluxo turbulento quanto no
caso do modelo oscilante.

No que diz respeito a correlagao da pressao ao longo

do eixo do cilindro, a figura (4.2-4) nos indica que , enquanto

a2 turbulencia reduz esta correlacao o movimento do corpo tende
= 2
a aumenta-la.
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FIG. 4.2-4 - Variagao da correlagao da pressao ao longo do eixo
do cilindro com a turbulencia e a amplitude da vibracao. Ref. (35)

0 coeficiente de correlacao que aparece como ordena-
da na figura (4.2-4) & definido como:

-

P1 P2
Bff) = ——— (4.2-1)
“py “py
onde o®p p =p (e.r) . P, (osr) (4.2-2)

1 2 1

€ a covariancia da pressao para os pontos 1 e 2 correspondentes
ao mesmo angulo © e distantes entre si de r/D e o, e o, 0S cor-
respondentes desvios padroes da pressao nos mesmos pontos.

A densidade espectral de potencia da componente flutu
ante da pressao e grandemente influenciada pela presenca da tur
bulencia tanto para o cilindro estacionario quanto para o osci-
lante. Enquanto o movimento estreita o espectro, a turbulenciao
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S0

Ho sequndo trabalho saoc apresentados resultados dire-
tamentt scbre o comportamento da forca lateral flutuante e nao

sohre a pressao como acima,

Com relacao ao contetido de freqllencias da forga late-
ral flutuante atuante scbre cilindros estacionarios foram empre

gados quatro indicadores, quais sejam:a historia do movimento,
densidode espectral de potencia, funcao de auto correlagao e
funcao densidade de probabilidade. Lles conduziram ao agrupa-

menty da forca lateral flutuante em tres regimes principais,se
gundo os c¢riterios da figura (4.2-6):

a) aleatorio de faixa larga

b) aleatorio de faixa estreita

¢) quase periodico.

A correspondencia entre oS varios regimes e o numerc

de Revnolds mostrou ser a seguinte: Para RP baixos,entre 1,1x10°

e 3.5 « 10", o regime e predominantemente aleatorio de faixa
larga, enquanto paraR, 6x10° as forcas sao quase-periodicas, e-
xistindo um regime intermediario entre aproximadamente 3,5 X

10° o 6 x 10°F,
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Na figura (4.2-7) se apresenta a variacgao da relacao
entre o valor R.M.S. do coeficiente da forca lateral flutuante
para ¢ cilindro movel e o para ¢ c¢ilindro estacionario em fun-
cao de uma freqliencia reduzida fh .0 # da razao a/D onde

i
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e a freglbencia de vibracao imposta ao c¢ilindro, St e 0 numero

de Strouhal, V avelocidade da corrente nao perturbada, D o dia-

metro do cilindro e "a" maxima amplitude imposta ao cilindro.

Nota-se que quando o cilindro e forcado a vibrar em
uma freqlencia distante da Strouhal a forca aerodinamica nao au
menta chegando mesmo, em alguns casoes a diminuir. Por outro la-

do, para uma freqliencia proxima da de Strouhal ha um acentuade

aumento da forca lateral se dando a maxima amplificagao para
uma velacao de freqliencias fhoD .99, Da mesma forma um
aumento da amplitude da v St vibracao implica num aumento
da forga
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oscilante normalizado pele coeficiente da forca lateral flutuan-
te do cilindro estacionario. Ref. (36)



4.3 - Forgas laterais flutuantes atuantes sobre pris
mas de secao quadrada e retangular em escoamen
to turbulento e nao turbulento.

Descricao do equipamento, modelos e procedimentos.

0s ensaios para a determinacao dos coeficientes da
forga lateral flutuante devida ac desprendimento de vortices fo
ram realizados no tunel de vento da UFRGS cujas caracteristicas
principais ja foram definidas na secao (3.4).

0 trabalho constou de uma seérie de ensajos para 0s
quais se obteve resultados qualitativamente semelhantes, a exce
¢aoc de um no qual o espectro da resposta apresentou dois picos
de intensidade equivalentes, um na freqliencia natural do modelo
e outro na freqlencia de Strouhal, fato este atribuido a ma ori
entacao do modelo e ao emprego de velocidades nao tao distantes
da de ressonancia, o que pode ter induzido uma certa instabili-
dade.

0 procedimento pode ser dividido em duas fases prin-

cipais:
a) obtencaoc e armazenamentc dos sinais corresponden-
tes as vibracoes longitudinais e transversais do
= modelo no tunel.

) b) processamento destes sinais armazenados - analise
da distribuicao em freqlencial do sinal(densidade
espectral) e determinacao do valor R.M.S. do coe-
ficiente da forga lateral flutuante.

0 instrumental utilizado na primeira fase constou de

2 amplificadores/medidores - BAM-1, Vishay Instrumen
€50

um gravador de fita de 4 canais, Hewlett Packard mo-
delo 3960 |

2 amplificadores diferenciais - Hewlett Packard mode
lo 8875A

um osciloscopio de dois canais - Hewlett Packard, mo
delo 12204

termometro
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FIG. 4.3-1 - Representacao esquematica da montagem experimental.

Para a medicao da forca lateral flutuante empregou-se
0os mesmos dinamometros descritos na secao (3.4). que constavam
de um suporte flexivel instrumentado de maneira a medir direta-

mente as forcas na direcao X e VY.

ey

FIG. 4.3-2 - Orientacao dos modelos.



Na parte superior do suporte foram adaptados prismas
de madeira (pinho) de 25 cm de altura com secao transversal de
3 x 3cm, 3 x 4,5¢cm e 3 x 6cm, vazados, os quais constituiram os
modelos propriamente ditos, dispostos entre duas chapas com ex-
tremidades biseladas, cuja funcao e orientar o escoamento na re-
giao de interesse tornando-o bidimensional.

Neste caso se empregaram prismas mais curtos e vazados
com a finalidade de diminuir a massa do conjunto e aumentar a
sua freqliencia natural, afastando-a da zona de ressonancia.

Inicialmente se procurou determinar as freqllencias na
turais dos diversos modelos atraves do programa descrito no capi
tulo 2,para compara-las com as medidas nos registros de vibragao
livre, mas,devido a dificuldade de caracterizar corretamente a
rigidez do suporte e do modelo, (causada pela presenca dos fu-
ros, € a sua ligacao com a mesa de ensaio, estes valores teori-
cos nao foram considerados. Em vez disto:adotarmmﬁe como valores
caracteristicos das fregqllencias naturais os correspondentes ab
segundo pico do espectro da resposta dos modelos.

Com relagao aos valores caracteristicos do amorteci-
mento, eles foram obtidos dos registros da vibracao livre do mo-
delo percutido com uma pancada seca de martelo, atraves da rela-
gao:

21:1: = £ X(t) (4.3‘1)

onde n e o numero de ciclos e

x(t - : . > :
7./ S relacao entre as amplitudes das oscilagoes distan
X (t + nT)
tes n periodos entre si.

0s valores finais adotados correspondem a média sobre
varios registros consecutivos porque diferentes intensidades da
perturbacao inicial conduziam a registros um pouco diferentes in

dicando um certo grau de nao-linearidade no amortecimento.

Para as freqliencias naturais nao se adotaram os valores
obtidos destes registros porque eles nao foram feitos com os mo-

c
)



delos fixados na sua posicao de ensaio no tunel, o que seria mais
adequado, Diferentes condigoes de fixagao tem influencia sensi
vel sobre a fregléncia natural, constatando-se uma diferenga de
cerca de 5% nos valores medidos desta maneira e os detetados nos

espectros.

B MODELO FREQ. NAT. | Razao de amort.critico(z)
-quadrado 115 Hz 4%

retangular (3 x 4,5) 90 Hz 5%

retangular (3 x 6) 83 Hz 6%

TABELA 4.3-1 - Propriedades mecanicas dos modelos.

Uma vez fixado e orientado o modelo, segundo a figu-
ra (4.3-1), se processou a calibragem mediante a aplicacao, a
meia altura do prisma, de uma forca estatica de 1kgf para a qual
se ajustou o ganho da ponte de maneira a leitura no visor atin-
gir um valor prée-estabelecido.

Com este ganho e fatores de amplificacgao conhecidos
dos amplificadores (3, 10, 30 ou 100) se enviava um sinal corres
pondente a uma determinada carga, o0 qual podia ser lido no osci
loscopio estabelecendo-se assim a escala dos registros.

Para a amplificacao de referencia igqual a 3 foram
obtidas as seguintes relacgoes:

modelo quadrado 1 mV -+ 1,35 gf
modelo retangular (3x4,5) 1 mV > 1,345 gf (4.3-2)
modelo retangular (3 x 6) 1 mV > 1,341 gf

Como a freqliencia de desprendimento de vortices depen
de diretamente da velocidade do vento, para evitar o aparecimen-
to de "lock-in", utilizaram-se pressoes dinamicas baixas,entre 6
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e 20kgf/m2.

As gravacoes foram feitas com a menor velocidade per
mitida pelo gravador,durante um periodo de cerca de 7 minutos,6no
qual se consideraram constantes as condigoes do ensaio.

Armazenado o sinal se passou a segunda fase do traba
Tho que envolvia a analise dc sinal gravado:empregando-se para
tanto a seguinte aparelhagem:

Um gravador de fita de 4 canais, Hewlett Packard, mo
delo 3960 ;

Um medidor HP 5300 A com um contador universal HP
53002A-50 MHz, que permite medir freqlencia, periodos, perjodos
medios e intervalo de tempo,

Um voltimetro R.M.S., DISA modelo 55035 com uma fai-
xa de leituras de ImV ate 300 V;

Um registrador grafico X-Y, Hewlett Packard, modelo
7045A

Um analisador de ondas, Hewlett Packard modelo 302A
com uma faixa de freqlencias de 20 i ate 50 kHz e uma fairz ce
amplitude de 30 yV ate 300 V,

0 espectro de potencia indica a contribuicao,para a
variancia total,
da energia contida nas diversas freqlencias e pode ser obtido
empregando a aparelhagem indicada no esquema da figura (4.3-3)
cujas diversas fases correspondem as seguintes operacoes:

1 - Transformagao das oscilacces em um sinal eletri
trico atraves de um transdutor adequado.

2 - Filtragem do sinal passando-o por um filtro de

faixa estreita, de largura AT em torno de uma

)
freqliencia central f

LS ]
1

Elevacao ao quadrado dos valores instantaneos do

sinal filtrado

4 - Calculo de media dos valores quadrados durante
um periodo T

5 - Lancamento em um grafico do valor quadrado me-

dio em funcdao da fregliencia.



0 valor quadrado medio para cada frequéncia deve ser
dividido pela largura de faixa A para obter a correspondente
densidade espectral de potencia.

Fazendo-se variar a frequencia central fo do analisa-
dor determinam-se os valores da densidade espectral de poten-
cia para as diversas freqliencias.

=
{' nq frequencimetro
bt .

L | e O l R

1 W 2
E— — __J I J t analisader
osciloscopio s
tronsdutor  amplificador gravader
; @
< Y T G
- B
. Y T
registrador XY voltimetro rms

FIG. 4.3-3 - Esquema para a obtencao do espectro das oscilagoes
do modelo.

No presente trabalho se tentou,inicialmente,obter o
espectro de potencia das oscilacoes do modelo por intermedio
do registrador grafico XYJporém tal procedimento foi abandona-
do devido ao tempo de integracao muito grande necessario para
a obtengao do valor quadrado medio correspondente a cada fre-
qlencia. Tal tempo exigiria uma velocidade muito lenta do re-
gistrador, o que levou a determinacao do espectro por pontos.

No caso de se empregar a aparelhagem da figura (4.3-3)
os valores finajis do registro seriam afetados de um coeficien-
te K dado por:
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K = Ly (4.3.1-3)
Af

onde-C e um fator que corrige a amplificacao interna do anali-
sador

H o quadrado da relacaoc entre a forga atuante e a
voltagem que lhe corresponde obtida de (4.3-2)

A escala de registro seria a escala do registrador gra

fico (mV2/cm) multiplicada por K tendo com unidades gf2

0 tempo de integracao utilizado em todos os HZ S0ss
foi de 30s,0 que implicou em leituras para freqliencias diferen-
tes a cada 2 minutos obtendo-se com este procedimento um erro

maximo de 2% na leitura.

Valores da irequéncia inferiores a 20 Hz estavam fora
da faixa de resposta do analisador, sendo necessa-
rio, nestes casos, reproduzir o registro com uma velocidade su-
perior a da gravagéorpara a qual a relacao de freglencias e:

f,. = 4f (4.3-4)
onde th e a freqliencia no registro reproduzido com uma veloci-
dade 4 vezes maior e fvo a a fregliencia na velocidade original.
A largura da faixa, em tal caso, fica reduzida a 48 parte da
Targura original.

Primeiramente se obtiveram ¢S espectros da resposta dos
modelos os quais conduziram acs espectros da excitagao mediante
a relacao:

‘ ‘-‘I = | F 2 ) -
G,.(T) H(T) | 6, (F) (4.3-5)

onde Gr(f} representa a fun¢ao densidade espectral de poténcia
da resposta do sistema

Ge(f) a funcao densidade espectral de potencia da excita-
cao e

H(f) a admitancia complexa do sistema constituido pelo
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prisma de madeira montado sobre o dinamemetro(figura 3.4-4),da—
da por:

] (4.3-6)

sendo f_ a freqliencia natural do sistema €% a sua razao de amor

tecimento critico.

Definidos o. espectro- da excitagao ,se obtem o seu va
lor quadrado medio (¢?) calculando a sua area '
por integracao numérica.Com efeito:

(4.3-7)

Como a forma geral da curva que representa o espec-
tro da forca e muito semelhante densidade de probabilidade de
Gauss se procurou defini-lTa como:

3

‘ Sz (4.3-8)
t) = £ e’

onde GF(f) representa a fun¢ao densidade espectral de poténcia
da forca, ¢ o seu valer quadrado médio e f_ o desvio padrao.

No caso em questao a média seria a freqliencia de
Strouhal ou freqliencia central do espectro.

Quanto ao desvio padrao, devido ao fato da curva obti
da experimentalmente nao ser exatamente uma funcdao de Gauss,nao
se trata de um valor univocamente determinado sendo portanto ne
cessaric o emprego de um método de interpolacao adequado a sua
determinacao. No presente trabalho se empregou o método dos mi-
nimos quadrados,obtendo-se para F“ 0s valores apresentados na
secao 4.4.

Em se tratando de escoamento turbulento,se admite que
uma parcela da energia contida nas freqllencias correspondentes



as presentes no espectro da turbuTénciaJé devida a este fenome-
no sendo,portanto,interessante fazer uma distingao entre a con-
tribuicao da turbulencia e das forcas oscilantes provocadas por
desprendimento de vortices propriamente ditas. Tal pode ser fei
to mediante a equacao (4.3-9)

G(t)= L o7 v2 c2, A2 G (1) (4.3-9)
. ;

(t) & a densidade espectral da forca devida a turbulencie
G (t) a densidade espectral da flutuacao transversal da ve
e (v

g
V a velocidade media
A area de referencia
CLI
ve em conta a correlacao da flutuacao transversal da velocidade

um coeficiente determinado experimentalmente e que le

aoc longo da face paralela acorrente media.

Considerando que 05 espectros,nas trés direcoes ort:c-
gonais, de uma turbulencia homogenea e isotropica sao iguais, e
dispondo do espectro da turbulencia longitudinal, pode-se empre
nar a equagao (4.3-9), uma vez determinado o coeficiente CLl‘
Como este coeficiente Ciq constituia uma incognita,utilizou-se,
um procedimento simplificado baseado em tres consideracoes:

a) a energia devida ac desprendimento de vortices de-
ve-se esvair para freqlencias muito distantes da de Strouhal.

b) para freqliencias de Strouhal distantes da de resso
nancia o espectro deve ser simetrico em relacao a ela.

c) esta reducao deve guardar a forma geral do espec-
tro da turbulencia.

0 espectro da turbulencia longitudinal utilizado cons
tava de valores medios entre os medidos em alturas corresponden
tes a base do modelo e o seu terco superior (150mm e 300mm).

Para verificar a influencia da amplitude do movimento
sobre a forca determinaram-se os deslocamentos do topo de cada mo
delo provocados por uma forca de lkgf aplicado na sua segao mé-
dia)cujos resul tados foram:
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modelo quadrado d = 28 x 10°% mm
modelo retangular(3x4,5) d = 28 x 10"2 mm
moaelo retangular(3x6) d = 29 x 1072 mm.

4.4 - Resultados experimentais

Nesta secao se apresentam os espectros da forga Tlateral
provocada por desprendimento de vortices para prismas quadra-
dos e retangulares de relacao 1:15 e 1:2 em fluxo nao turbulen
to (figuras 4.4-1 a 8) e turbulento (figuras 4.4-9 a 11) bem
como 0s espectros do coeficiente caracteristico desta forca CU
para diferentes velocidades (figuras 4.4-12 a 14) e 0 seu va-
lor R.M.S. em funcac da amplitude do deslocamento referido ao
topo do modelo (figura 4.4-15). 0s espectros foram interpoladcs
por uma funcao de Gauss cujos parametros estao indicados nas
figuras. A notagao g indica os pontos experimentais.

9% /Hz
_ O
b q,= 6,1 kgf/ m?
100~ a =760 g2
Fima & 27.8 g
= Cl.ms® 0,60
) fo= 42 Hz
eo S = 0,122
fn: 3
= FPatm = 765
T = 41 °C
60 |-
40 7
20+ e
1 ° ! 1 |
20 30 40 50 80  f (H2)

FIG. 4.4-1 - Espectro da forga lateral oscilante para secdo qua
drada em escoamento nao turbulento. Re = 1,8 x 10%.
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FIG. 4.4-2 - Espectro da forca lateral oscilante para secao qua
drada em escoamento nao turbulento Re = 2,0 x 10%.

Em qualquer dos deis casos o numero de Strouhal
proximadamente igual a 0,12 o que e confirmado por resultados
15) Com o aumento da velocidade ha tambem um in

foi a-

anteriores(Ref.
cremento no coeficiente Cvprovavelmente devido ao movimento da

estrutura,que e mais intenso e tende a aumentar a correlacgao.
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Espectro da forca lateral flutuante para prismas re-
tangulares de relacgao 1:1,5 em escoamento nao turbulento.NO de
Strouhal - 0.1.
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da forca lateral flutuante em prismas retan-

1:15 em escoamento nao turbulento.

qz/Hz
v
15
qQ=8kgffma
o= 470 ¢?
a9 frms =21,7 ¢
GL rms=0_ﬁ‘
fs= 39 Hz
St=0.099
40 | #e
fe=2.3
Poatm =773
T= 45°
20 =
) K_Q
4 i ; |
30 40 ) 50 6C f{Hz)
FIG. 4.4-5 - Re = 2,0 x 10"
Espectros
gulares de relacgao
9%/Hz
5 s
W
2
qo= I kgf/m?
7 a= 350 g2
frms = 18,79
Clrmms =0,23
fg= 38 H
30— s Zz
St= 0.082
fo=3
Patm = 774mm
20} A
(18] e
] | i
2 35 55 t{Hz)
FIG. 4.4-7 - Re = 2 x 10°

Hz

30

20 -

C_J

2
o= 7,2 kgf/m2
a=100¢g*®

frms={0g
CLrms= 0,9
fs = 30 Hz
St= 0,08
fe=2,9
Patm = 777
T= 40°C

! iz, R | 1

20

FIG.

30 40 50 t(Hz)
4.4-8 - Re = 2,4 x 107

Espectros da forca lateral flutuante em prismas retan-

gqulares de relacao 1:2 em escoamento nao turbulento.
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FIG. 4.4-9 - Espectro da forca lateral flutuante para a secao
quadrada em escoamento turbulento Re = 2,9 x 10"

A parte achuriada da figura representa a parcela devi-
da a turbulencia, segundo os criterios da secao 4.2 para efe-
tuar esta distincao. Neste caso a turbulencia parece nao ter
muito efeito no sentido de alargar e achatar o espectro o que
pode ser mais claramente observado em outras formas de segao.
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FIG. 4.4-10 - Espectro da forga lateral flutuante para um pris-

ma de secao retangular de relacao 1:2 em escoamento turbulento’
Re = 2,3 x 10"

A parte achuriada representa a parcela atribuida a tur
bulencia que, neste caso, foi mais intensa porque o espectro da
forca se desenvolve na faixa de fregqliencias associada a intensi
dades significativas no espéctro da turbulencia.
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FIG. 4.4-12 - Espectro da forca lateral flutuante para segao quadrada en
fluxo turbulento, ja reduzido da parcela devido a turbulencia.

Neste caso a curva de Gauss conduz a um espectro majs achatado
que o experimental caindo mais rapidamente a zero e desprezando a energia
contida em freqlencias muito distantes da central.
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FIG. 4.4-14 - Espectro da forca lateral flutuante para um prisma retangular
com relacao de lados 1:2, em fluxo turbulento e com a parcela devida a tur-

bulencia ja abatida.

Nos dois casos acima a funcao de Gauss

despreza parcelas de e-
nergia contidas em freqllencias distantes da central, a qual conduz a um nu-
mero de Strouhal diferente dos obtidos com fluxo nao turbulento.
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FIG. 4.4-18 - Variagao do valor RMS do coeficiente da forga la
teral flutuante em funcao da amplitude do deslocamento referi-
do ao topo do modelo.

Com relacao aos resultados apresentados convem desta-
car que:

a) A forca lateral flutuante devida ao desprendimento
de vortices apresenta um espectro continuc que pode ser classi
ficado, conforme os criterios da figura 4.2-6, em aleatorioc de
faixa estreita (fluxo nao turbulento) e aleatorio de faixa lar
ga (fluxo turbu1ento},no caso de freqllencia de Strouhal distan
te da freqtflencia natural e Re entre 1,8 x 10% e 3 x 104. Tal
fato pode contribuir para a comprensac do fenomeno de "lock-
in", uma vez que para freqliencias de Strouhal proximas da de
ressonancia, o espectro da forca incorpora a freqllencia natu-

ral.

b) Das figuras (4.4-15 a 17) observa-se que a turbulen
cia desorganiza o desprendimento de vortices,alargando o espaec
tro, principalmente no caso de secoes retangulares alongadas,
alem de reduzir a intensidade da forca, na secdo quadrada, de-
vido a menor correlacao ao longo do eixo da estrutura. 0 caso
particular da secao retangular com relacao de lados 2:1, no
qual a turbulencia nao reduz o pico do espectro, nao permite
uma conclusao definitiva sobre se para esta relacao de lados a
turbulencia realmente nao tem o efeito de reduzi-lo ou se foi
atribuida a turbulencia (area achuriada da figura) uma parcela

de energia muito pequena, uma vez que a freqtiencia central do
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espectro da forca,coincide com uma freqlencia relevante do es-
pectro da turbulencia.

c) A turbulencia parece deslocar a fregllencia central
do espectro conduzindo a numeros de Strouhal inferiores aos
correspondentes a escoamento nao turbulento. (menos notadamen-
te para secac transversal quadrada)

d) Semelhantemente ao verificado por Jones, Cincotta
e Walker®® com relacao a cilindros oscilantes, o movimento do
corpo parece exercer uma certa influencia sobre a forgca Jlate-
ral devida ao desprendimento de vortices no sentido de intensi
fica-la a medida que a amplitude do movimento aumenta, fato
este relacionado, provavelmente, diretamente com o aumento da
correlacao da forca ao longo do eixo da peca. Apesar de que,de
uma maneira geral, os dados que se obtiveram peste trabalho
(apenas alguns pontos que nao definem precisamente a curva,
alem de deslocamentos pequenos e variaveis ao longo do modelo)
nao permitam configurar claramente a forma da relacao entre a
intensidade do movimento e a forga que o provoca, eles sao bas
tante interessantes do ponto de vista qualitativo porque indi-
cam que tambem para oS corpos prismaticos, existe esta inter-
relagao entre forca e movimento, embora talvez, nao tao nota-
vel como no caso de corpes cilindricos. Para definir mais pre-
cisamente esta influencia seriam necessarios ensaics com mode-
los sujeitos a uma translacdo harmonica de amplitude e freqtén
cia variavel.

e) No que se refere a geometria da estrutura,verifica
se que secoes mais alongadas tendem a apresentar um coeficien-
te de forca lateral menor, o que se atribue a uma tendencia de
readerencia do escoamento, evidenciado em secoes mais longas.

f) Mesmo em presenca de turbulencia, existe uma forga
lateral oscilante de magnitude consideravel, dependente da for
ma da secao.

4.5 - Exemplo

Com os coeficientes da forca lateral determinados na
se¢ao 4.4 procurou-se obter a resposta lateral do modelo redu-
zido de um edificio de secao quadrada, de 16 andares e com re-
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lacao altura/largura aproximadamente igual a 4, cujas dimensoes
e propriedade dos materiais estao indicadas na figura 4.5-1.7al
modelo foi executado pelo engenheiro Galindez.
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12128
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g = 1.,5%
wq= 276 rd/s = 44 Hz
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modelo

b ml?

feorico

@ gcelordomeire

Dimensoes do modelo.

155.000 Kgf/cm2 Fscala geometrica do modelo=

0 amortecimento foi medido em um ensaio de vibracao 1i

vre 0 qual tambem forneceu o valor experimental da

freqliencia

fundamental, sendo este cerca de 6% inferior ao valor teorico.

No procedimento tedorico adotou-se a matriz de amorteci
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mento proporcional a matriz de massa.

Tal modélo foi ensaiado no tunel de vento em  escoa-
mento nao turbulento, para uma velocidade de cer-
ca de 16m/s, que ao vento natural,equivaleria a 80 km/h.Me
diante acelerometros colocados no penultimo pavimento, em wuma
altura de 31,28 cm, determinou-se o espectro das aceleragoes,o
qual forneceu o espectro de deslocamentos, mostrado na figura
4.5-2, atraves da relagao:

Ga(w) = Gd(uw) w4 (4.5-1)

onde Ga(w) representa a densidade espectral, bilateral das
aceleracoes

Gd(w) a densidade espectral dos deslocamentos e

w a freqllencia.

— =
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FIG. 4.5-2 - Espectros dos deslocamentos, na direcdao transversal,
do penultimo piso. (Galindez)



0 espectro dos deslocamentos apresenta dois picos dis
tintos, um na freqlilencia de Strouhal (mais intenso) e outro na

freqdencia natural.

0 valor R.M.S. do deslocamento medido )

foi de cerca de 1,4 x 1Oﬁ3cm e pode-se verificar,da anali

se do quadro 4.5-1, no qual estao comparadcs oS valores teﬁri
cos obtidos com quatro consideracoes diferentes da distribui-
cao da forga ao longo do eixo da estrutura (figura 4.5-3) com
o experimental, que em qualquer das situacgoes o resultado expe
rimental e sempre significativamente inferior ao teorico. Tal
discrepancia se deve ao fato de que os coeficientes da secao
4.4 foram medidos para fluxo bidimensional, no gual a correla-
cao das forgas ao longo do eixo da peca esta muito aumentada
conduzindo a valores muito maiores da forca. Alem disto o pro-
cedimento teorico utiliza uma estrutura um pouco mais flexivel
que a real, o que e verificado pela diferenca entre a freqlien-

cia fundamental teorica e experimental.

8
| t ! '
& - L LS ¢ +
1 1
? - S - ‘ - ") -
. |
e < e = L) -
9 = [ - .‘ - ® -
o — & -, @ 4 3 -
|
e _ e I
@ & = s < P
|
._ e L] e ] g 9 —
§ ase—, 081 ° - ) P o
& e — . b & +— 0,610
P — - s P i ‘ 44— 0,810 ° 4 0,523
P S— P 4 8,810 8 +—— 0,508 R 0,436
i |
& & - 0,488 L] o 0,408 -] e C,349
é - S T 0,388 e 0,304 e 0,282
|
& = ] i 0,244 s - 0,202 s - 0,175
§ +— ° - 0,122 ‘ - 0.100 s - 0,083
@ @ 8

FIG. 4.5-3 - Formas de distribuigao da forca ao longo do eixo

da estrutura consideradas nos exemplos teodoricos.
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Experimental A] Az AB A4
8x1073 | 6x10°3 | 5x10°3 | ax10~3
deslocamento 2 x 10_3
(cm) 8x1073 | 6x1073 | 5x1073 | 4x1073
L

QUADRO 4.5-1 - Comparacao dos resultados experimentais
e teoricos para velocidade igual a 16m/s. 0Os valores teoricos da
19 linha correspondem ao caso em queseconsidera uma redugao adi-
cional do amortecimento.

0 coeficiente Cy],de reducao do amortecimento, foi estu-
dado em seus valores extremos Cv1max = 1.95 e 0, nao se manifes-
tando a sua influencia para ' velocidades baixas.

Para tentar levar em conta os efeitos do topo e da nao
localizagao do corpo do edificio diretamente em contato com 0
chao (o pavimento terreo & completamente aberto) admitiu-se qua-
tro distribuicoes diferentes das forcas ao longo do eixo da es-
trutura conforme se vé na figura 4.5-3. No primeiro caso adotou-
se um coeficiente da forca lateral iqual a 0.61 para todas as
massas, variando apenas a diferenga de fase entre as forcgas, se
gundo a curva de variacao da correlacao das pressoes flutuantes
ao longo do eixo da estrutura, para um modelo de secgao quadrada
em funcao da distancia entre as tomadas, apresentada por Vickery
(figura 4.1 - 13). Tal procedimento nao se mostrou adequado, pro
vavelmente porque os coeficientes de Vickery foram assinala-
dos para um prisma muito longo, no qual as perturbacoes havidas
nos extremos nao tem muita influencia na regiao media,podendo-se
considerar o fluxo como préticamente bidimensional na regiao
media.

A influencia da tri-dimensionalidade do fluxo pode ser
apreciada na figura (4.1-10) de Saunders e Melbourne,k 3% na qual
se verifica uma reducao de,aproximadamente, 40% no valor do coe-
ficiente da for¢a quando se passa de uma relacao altura/largura,



de 9 para 3,

ra ja esta bastante desorganizada.
turbulento deve-se esperar que esta influencia seja maior.

Na figura

(4.5-4)

No casc de escoamento na
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isto no caso de fluxo turbulento, no qual a estei-

4]

se apresenta a variacao da am-

plitude do deslocamento,na altura de 38,21 cm em funcao na vele
cidade do vento para as 4 diferentes distribuicoes da forca.
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em funcao da velocidade, em escoamento

4.5-4 - Var1agao da amplitude do deslocamento transversal
do penultimo piso,

nao

Deve-se notar que a reducao de amortecimento SO passa



a ter influéncia para velocidades proximas da ressonancia.

Do que foi aqui mostrado se pode concluir que os coefi
cientes apresentados na secao 4.4, quando aplicados ao procedi-
mento do capitulo 2, conduzem a resultados exagerados,a menos
que sejam feitas algumas corregoes para levar em conta o efeito
do topo e da base, podendo, contudo, se forem adotadas corre-
coes convenientes servir de subsidio para a decisao sobre a ne-
cessidade de uma analise mais elaborada, que & ao que se propoe

tal procedimento.

4.6 - Alguns comentarios sobre a determinacao da res-
posta de estruturas prismaticas as forgas osci-
Jantes provocadas por desprendimento de vortices.

No que diz respeito a determinagao da resposta da es-
trutura utilizando o procedimento descrito no capitulo 2, deve-
se considerar alguns aspectos importantes, quais sejam a infiu-
encia da amplitude do movimento do corpo sobre a forga que o ge
ra , a correlacao desta forca ao longo do eixo da estrutura e a
largura de faixa do seu espectro.

A primeira simplificacao que o metodo sugerido impoe €
a de arbitrar que a forga gue age sobre cada parcela discretiza
da da estrutura e harmonica e de freqtiéencia igual a freqtliencia
de Strouhal correspondente a forma da secaoc transversal media
desta parcela e a velocidade do vento em estudo. Conforme se ve
rifica dos resultados da secao (4.4) esta forca nao € harmonica
com uma uUnica freqllencia mas sim apresenta um espectro continuo,
com uma certa largura de faixa. Quanto maior for a gama de fre-
qiencias contida no espctro da forca e a energia associada a
ela, tanto maior 0 erro que se esta cometendo com esta hi
potese. Deve-se salientar que o emprego dire. to dos coeficien-
tes da secao 4.4, sem nenhuma correcao adicional, conduz a des-
Tocamentos muito superiores aos reais, principalmente devido ao
fato destes coeficientes terem sido medidos para uma situagao

de fluxo bidimensional, onde as forcas estao aumentadas, conse
qllencia de uma melhor correlagao. Para o emprego destes coefi-
cientes @ necessario reduzi-los a fim de lTevar em conta efei-



tos de topo ou de base, que sao marcantes, conforme se verifi-
ca da comparacgao entre os resultados teoricos e experimentais
na secao 4.5. Seria aconselhavel a determinacao destes coefici
entes em escoamento tridimensional, para varias relacoes de al
tura/largura, bem como a correlagao ao longo do eixo da estru-
tura, a fim de definir claramente a forma que deve tomar esta
reducgao.

Uma tentativa de contornar o problema do emprego de
coeficientes muito grandes poderia incluir a determinagao des-
tes coeficientes a partir apenas da regiao central do espectro,
sem considerar toda a sua area.

Quanto a influencia da reducao do amortecimento ela
mostrou nao ser significativa para velocidades distantes da de
ressonancia, e nos casos em que a velocidade critica para galo
pe e muito alta, contudo na regiac de ressonancia e quando a
velocidade critica e baixa, seu papel & marcante no incremento
dos deslocamentos.

No que diz respeito ao incremento da forca com a am-
plitude do deslocamento, uma vez que ele nao esta perfeitamen-
te definido, inicialmente nao sera considerado, tomando-se co
mo coeficiente da forca lateral, uma media sobre varias veloci
dades e consequentemente varias amplitudes de deslocamentos.

A

\
esco‘i;&\oﬁd‘



5 - Consideracgoes Finais

Com relacao ao trabalho apresentado deve se distinguir
dois tipos de desempenho referentes aos resultados obtidos: um
que diz respeito a validade da aplicagao do procedimento teori-
co para a obtencao da resposta lateral de estruturas prismati-
cas e outro que se relaciona com a qualidade e analise dos re-
sultados experimentais, os quais definem as propriedades das

for¢as empregadas no procedimento teorico.

No primeiro caso se observa que, de uma maneira geral,
o procedimento para a determinacdo da velocidade critica e bas
tante eficiente,sendo de facil manuseio e conduzindo a resulta-
dos satisfatorios. A possibilidade de instabilidade para modos
superiores, sugerida em alguns exemplos, nao pode ser verifica-
da experimentalmente,mas,ainda assim,constitue um indicador, na
ausencia de outros mais conclusivos. Vale observar que tanto me
lThores resultados apresentara este metodo quanto for possivel
determinar o amortecimento proprio da estrutura e as caracteris
ticas de sua reducao em presenga do movimento do corpo. Uma Ti-
mitagao deste metodo se refere ao processo de solucao do proble
ma de autovalores, que ele envolve, o0 qual nao e muito eficien-
te para varios graus de liberdade, sendo muito lento e nao apre
sentando uma boa convergencia para os modos superiores, uma vez
que ele trabalha com matrizes devarredura cue introduzém erros a

medida que se eliminam os modos ja obtidos.

Uma melhoria substancial no campo de aplicacao deste
procedimento seria a implementacac de um metodo de solucao do
sistema de equagoes completo, envolvendo as propriedades nao i
neares da forcga, o qual conduzi-
ria a curva de resposta da estrutura, Do ponto de vista
pratico, talvez seja suficiente determinar a velocidade critica,
uma vez que o movimento provocado por esta instabilidade aumen-
ta violentamente com a velocidade e as construgGes reais, de in

teresse pratico, nao suportariam tais vibracoes, mantendo-se em

operagao normal. Uma vez determinada a velocidade critica, e es
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tando ela dentro dos limites provaveis para a regiao em estudo,
deve-se tomar providéncias no sentido de enrigecer e amortecer
a estrutura.

Com respeito a resposta por desprendimento de vortices
considerando forgas harmonicas com amplitudes derivadas dos es-
pectros de potencia da forca lateral flutuante, o metodo nao se
mostrou tao satisfatorio,conduzindo a amplitudes exageradas, pe
1o menos fora da regiao de ressonancia, na qual se espera uma
melhor concordancia entre os resultados teoricos e experimentais
devido a influencia do movimento do corpo sobre a correlagao da
forca ao longo do seu eixo, bem como no sentido de estreitar o
espectro. A reducao dos valores das forcas nos extremos, de ma-
neira linear, a fim de considerar o efeitoc do topo e da segao
de base (primeiro pavimento vazado), que certamente tende a de-
sorganizar as forcas oscilantes, nao se mostrou satisfatoria,
sendo requerida, para uma real avaliacao da resposta da estrutu
ra, um estudo detalhado do efeito da tridimensionalidade do es-
coamento em torno de modeélos com varias relacoes de altura/lar-
gura. Deve-se considerar, tambem, que o espectro da forca late-
ral flutuante nao e tao estreito que se possa esperar um compor
tamento quase harmonico da forcga sugerindo se,entao,calcular o
coeficiente da forca lateral flutuante baseado apenas na regiao
central. Por fim observa-se que, aceitando como adequados os re
sultados da segao 4.5 carregamento A4, a resposta dinamica indi
ca que o0 procedimento estatico, com os valores do coeficiente de
arrasto e velocidade basica do vento indicados.na Norma,estaria
cobrindo , perfeitamente, a agad dindmica,

Passando ao segundo ponto, pode-se afirmar que, compa-
rativamente a outros autores, os presentes resultados se mos -
tram, tanto qualitativa quanto quantitativamente consistentes,
manifestando-se apenas algumas discrepancias, por exemplo, no que
diz respeito ao coeficiente Cy{“), que se atribue a diferenca
de escala e intensidades de turbulencia e no casc do coeficiente
da forga lateral, @ diversidade de relacOes altura/largura, bem
como condicoes de bidimensionalidade do escoamento.



Da analise dos dados apresentados conclui-se que:

a) A turbulencia tem um efeito determinante no comporta
mento da forcga Fy’ paralela ao plano de vibragao, tanto no senti
do de aumenta-la ou diminui-la quanto em torna-la ou nao fonte de
instabilidade, dependendo da forma da secao transversal.

b) Tanto em fluxo turbulento quanto naoc turbulento, a
medida de as secoes se afilam, entre as relacoes 1:0,5 e 1:1,5,

aumenta a instabilidade.

c) Em escoamento turbulento inicia-se um decrescimo de
Cy1 a partir da relacao 1:15, e para escoamento nao turbulento a

partir de cerca de 1:3.

d) Para a maioria das secoOes. ate a relacao 1:1,5,inclu-
sive,a turbulencia aumenta a instabilidade, invertendo-se o com-

portamento a partir desta relagac de lados.

) e) Em geral as curvas correspondentes a escoamento tur-
bulento se apresentam com picos mais baixos e com uma faixa mais

estreita de angulos de ataque onde Cy e positivo.
Quanto ao coeficiente da forga Tateral flutuante:

a}) A amplitude do movimento aumenta a amplituce da for-

ca, prircipalmente para secoes mais alongadas.

b) A turbulencia reduz a intensidade da forga, notada-
mente para secoes quadradas, poréem parece nao ter o mesmo efeito
em segoes alongadas, chegando mesmo, aparentemente, a aumenta-la,
alem de deslocar a freqliencia central e alargar notadamente o es

pectro.

c) Secoes mais alongadas apresentam coeficientes de for
¢a menores provavelmente devido a readerencia, bem como menores
numeros de Strouhal.

d) A amplitude do movimento parece naoc exercer grande
influencia no sentido de estreitar o espectro, diferentemente do
assinalado por outros autores, tal vez porque os deslocamentos o
corridos tenham sido baixos.

Finalizando, e importante frisar que o presente traba-



lho representa uma tentativa de caracterizar estes dois fenome-
nos de maneira a aborda-los mediante um procedimento matematico
simples, o qual envolve, por isto, falhas que deverao ser
sanadas atraves de pesquisas posteriores envolvendo, principal-
mente, a avaliacao da correlagao das forgas ao longo do eixo da
estrutura, 0s efeitos de tridimensionalidade do escoa
mento (efeito do topo), relacao altura/largura, presenca da tur
bulencia, variacao da velocidade com a altura e numero de Rey-
nolds.
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