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Vibragdes transversais a direcdo principal de acdo do vento sdo muito
comuns em torres de secdo constante ou variavel, devidas ao desprendimento
alternado de vortices. Embora raramente provoquem o colapso imediato da
estrutura, ao longo do tempo podem reduzir a vida ttil por fadiga de torres
metdlicas soldadas. O fenomeno de desprendimento de vortices é bastante
complexo, pois envolve mecanismos de interacdo fluido-estrutura. O estudo
desse fendmeno tem sido alvo de intensas pesquisas, principalmente por meio
de modelos semi-empiricos considerando os efeitos tridimensionais inerentes
ao problema.

Este trabalho apresenta a formulacdo de um modelo analitico,
desenvolvido no dominio do tempo, para avaliacdo de respostas induzidas por
desprendimento de vortices em torres de secdo circular. O modelo utiliza
descricdo matematica ndo linear da forca aeroelastica em escoamento
bidimensional, estendendo a condic¢des tridimensionais promovidas pela
turbuléncia do vento, variacdo da velocidade de vento e do didmetro da torre
ao longo da altura. Sao apresentadas comparagdes preliminares com resultados
experimentais de ensaios em tunel de vento colhidos da literatura, com
obtencao de excelente concorddncia. Uma torre de telecomunicagdes que
apresenta vibragdo excessiva foi analisada e os resultados foram comparados as

medic¢des realizadas “in situ” na torre sob acdo de vento com alta turbuléncia.
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Large amplitude across-wind vibrations of chimneys and towers have
been frequently reported in the literature, in some cases associated to fatigue
cracks in steel towers. These vibrations are mainly due to vortex shedding but
also to the lateral component of the atmospheric turbulence. Vortex shedding in
slender towers is a complex phenomenum that involves fluid-structure
interaction in three dimensional conditions and which can only be fully
assessed by “in situ” measurements. Semi-empirical estimation methods for
expected maximum displacements in these structures have been proposed but

are still under intensive research.

This work presents a formulation of a semi-analytical model, developed
in time domain, to estimate vortex-induced responses in circular section towers.
The model assumes a non-linear 2D mathematical description of the aeroelastic
force and extends it to three-dimensional conditions caused by oncoming
turbulence, varying wind profiles and tapered cylinders. Preliminary
comparisons with results of wind tunnel tests from the literature are presented,
showing excellent correlation. A steel tower for telecommunication displaying
excessive vibration under high turbulent wind flow was analyzed and the

results compared to “in situ” measurements.
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Capitulo I

Introducao

I.1. Apresentacao do Tema e seu Contexto

Torres para transmissdo de energia elétrica, para telecomunicacdes,
chaminés industriais sdo exemplos de estruturas de eixo vertical que tém sido

construidas com secao circular constante ou variavel.

O vento é a acdo freqliente que induz flexdo nestas torres.
Comportamentos andmalos caracterizados por vibragdes excessivas devidas ao
vento tém sido relatados nestas estruturas [1, 2, 3, 4]. As vibracGes causam
irregularidades nos sinais de torres de telecomunicagdes, em fungao de desvios
excessivos das antenas, trazendo também certo desconforto nas pessoas, em
funcdo do movimento, no caso de torres altas com plataformas de observacao.
No caso de torres metdalicas, em geral leves e com baixo amortecimento, as
vibragdes sdo fortes e freqiientes o suficiente para causar acimulo de danos a
estrutura ao longo do tempo, reduzindo sua vida 1til por fadiga. As torres em
concreto sdo em geral bem mais rigidas do que as metélicas e nos dois casos os

esforcos oriundos da a¢do de vento sdo determinantes no projeto.

Distinguem-se dois tipos de acdo de vento. As ac¢des denominadas
aerodindmicas sdo caracterizadas pela incidéncia de vento em estruturas de
forma que as forcas ndo dependem de seu movimento. Acdes Aeroelasticas
ocorrem quando a incidéncia do vento se em estruturas em movimento,
levando a uma interacdo entre os movimentos da estrutura e do fluido, que
modifica as condigdes de contorno do fluido, gerando forcas dependentes do
movimento da estrutura. A interacdo fluido-estrutura pode ocasionar oscilagdes

de carater divergente ou nao, em fungao das chamadas forcas auto-excitadas.

Dentre os fendmenos aeroeldsticos citam-se instabilidade por galope,

galope na esteira de vortices, instabilidade aerodindmica e vibragdes induzidas



por desprendimento cadenciado de vortices [5, 6, 7]. A instabilidade por galope
é um fendmeno muito comum em linhas de transmissao cobertas de gelo, nas
quais grandes oscilacdes sdo alcangadas na direcdo normal a incidéncia do
vento. O galope na esteira de vortices é também comum em linhas de
transmissao, com grupos de dois, quatro ou seis cabos paralelos, onde os cabos
situados a sotavento sofrem golpes de vortices formados pelo vento ao passar
pelos cabos que estao a barlavento. A instabilidade aerodinamica (“flutter”) se
caracteriza por oscilagdes de cardter divergente, como o classico exemplo da

Ponte Tacoma [8].

Vibracoes de grandes amplitudes, porém autolimitadas, podem ser
induzidas pelo desprendimento alternado de vortices. Os vortices se
desprendem em uma freqiiéncia f, determinada pelo namero de Strouhal, que
no caso de segdo circular apresenta varia¢cdes em fungdo do nimero de
Reynolds. Quando a velocidade de vento é tal que f, é préxima a freqiiéncia f,
natural da estrutura, os vortices se desprendem segundo f,, em uma certa faixa
de velocidade do vento. Este fenomeno é conhecido como trancamento ou
captura de vortices e é capaz de gerar grandes amplitudes de vibracdo na

estrutura.

O fenémeno de desprendimento cadenciado de vortices tem sido
estudado extensivamente ao longo dos anos [9, 10] em cilindros rigidos e fixos
dispostos horizontalmente sob escoamento laminar e wuniforme. Nestas
condicdes, o desprendimento de vortices se daria numa mesma freqiiéncia e
intensidade caracterizando um escoamento bidimensional. No entanto, no caso

real, surgem efeitos tridimensionais que alteram essa formacao de vortices.

Dependendo do tipo de estrutura, os fendmenos citados anteriormente
podem ocorrer isoladamente ou associados com outros como, por exemplo, as
vibragdes por flexdo de torres, que sao provocadas pelo desprendimento

cadenciado de vortices e pela turbuléncia do vento.

O problema tratado neste trabalho refere-se ao caso especifico de

vibracOes aeroelésticas em torres isoladas de secao circular.



As vibracdes de torres e chaminés sob a acdo de vento apresentam-se
muito mais complexas do que o comportamento 2D de cilindros longos e
rigidos sob escoamento laminar, pois existem diversos fatores que introduzem

aspectos tridimensionais ao escoamento.
Alguns destes fatores sao:
e A secdo transversal é em geral de didmetro varidvel;

e A estrutura tem dimensdes finitas com escoamento por cima do

topo;

e O vento apresenta-se com perfil variavel de velocidade ao longo

da altura da torre;
e Turbuléncia do vento;

o Freqlientemente acoplam-se a superficie externa da torre

acessOrios como escadas, etc, alterando o perfil aerodinamico;
e Agrupamento de torres;

Em torres de secdo circular constante ou varidvel, a formacdo dos
vortices é desenvolvida em regides ou trechos ao longo da altura da torre, onde
as frequéncias de desprendimento ou as pressdes na superficie sao
equivalentes. Essas regides sao chamadas de células de vortices e sdao muito

importantes no surgimento das oscilacoes da torre.

Além das amplitudes devidas as forcas induzidas por desprendimento
de voértices, as respostas de torres na direcdo transversal ao vento se devem

também a turbuléncia lateral do vento, ambas de dificil avaliacao.

Para simular as condicbes de fluxo bidimensional muitos modelos
analiticos e semi-empiricos tém sido empregados [9, 10]. J& os modelos semi-
empiricos destinados a tratar o problema de torres devem levar em conta os
diversos fatores ja citados, que introduzem efeitos tridimensionais no

escoamento.

O modelo de Vickery e Basu [11], desenvolvido no dominio da



freqtiéncia e baseado em medicdes “in-situ” de torres é o que apresenta melhor
desempenho na estimativa da amplitude de vibracdo maxima esperada de

torres devidas ao desprendimento cadenciado de vortices [12].

Apesar de todo o recente desenvolvimento da fluido-dinamica
computacional, ainda persistem dificuldades na modelagem bidimensional a
altos nimeros de Reynolds, faixa na qual se situam grande parte dos casos
reais. Para a simulagdo do problema tridimensional de torres ndo se tem ainda

noticia sequer de tentativas de modelagem.

A complexidade do problema fica bem caracterizada quando se avaliam
as divergéncias entre os diferentes modelos semi-analiticos e principalmente os

diversos métodos de calculo sugeridos pelas normas de projeto [12 e 13].

I.2. Objetivos e Escopo do Trabalho

Os principais objetivos deste trabalho sdo a abordagem, via modelos
analitico-numéricos, do problema de vibracdes aeroelasticas de torres de segdo
circular e a comparagdo tedrico-experimental de resultados para uma torre

existente.

Em relagdo as vibragdes por desprendimento de vortices, apresenta-se
uma proposta de modelo semi-analitico desenvolvido no dominio do tempo,
com vistas a aplicacdo em torres de secdo circular isolada. A partir de modelos
bidimensionais faz-se uma extensao a condicOes reais de escoamentos incluindo
os efeitos tridimensionais. As comparagOes tedrico-experimentais preliminares
realizadas apresentaram resultados animadores, revelando o grande potencial

do método.

Para as estimativas de amplitudes de oscilacao devidas a turbuléncia de
vento, desenvolve-se um modelo analitico com a forca de vento em funcao de

coeficientes aerodindmicos e da direcdo instantadnea da velocidade de vento.

Este trabalho se propde também a enfrentar um outro grande desafio que



é o de realizar comparagdes tedrico-experimentais utilizando medigdes “in-situ”
de uma torre de telecomunicacdes. Trata-se de uma torre de secdo circular
instalada em uma &rea urbana que apresenta vibragdes excessivas, as quais
causam grande preocupacao aos habitantes vizinhos. Uma equipe da Coppetec
coordenada pelo Prof. Ronaldo C. Battista [1] realizou uma ampla investigagao
experimental e tedrica da torre de Ponta Negra, objetivando apresentar solucdes

para o problema.

O trabalho de tese estd dividido em seis capitulos, dispostos de maneira

l6gica com o objetivo de caracterizar melhor o tema proposto.

O primeiro capitulo traz uma breve introdugao a respeito de forcas
aerodinamicas e forcas aeroelasticas, com defini¢des implicitas de
alguns dos principais fendmenos aeroeldsticos, destacando o desprendimento

de vortices e suas implicacdes em torres.

O segundo capitulo tem como contettdo uma revisao tedrica da acao

do vento em cilindros de secao circular, das forcas geradas quando o
cilindro esta parado e as conseqiiéncias de seu movimento no fendmeno de
desprendimento de vortices. Aborda ainda os principais fatores que interferem
no desprendimento de vortices e caracteristicas do escoamento tridimensional,
fazendo uma analogia com a aplicacdo em torres. Modelos de forcas induzidas
por desprendimento de vortices sdo citados, com distintas referéncias. Sao
fornecidos detalhes de dois desses modelos, para aplicagdo em cilindros rigidos,
sob escoamento sub-critico, os quais servem de base para a formagdo de um
novo modelo aqui proposto. Este capitulo resume os dados para as

consideragdes que sdo usadas no capitulo seguinte.

Neste capitulo, apresenta-se o novo modelo semi-empirico de
avaliagdo das amplitudes de resposta em torres de segdo constante e
varidvel, oscilando devido ao desprendimento cadenciado de vortices. As forcas
de vento dependem do deslocamento e da velocidade da torre, gerando os

termos de rigidez e de amortecimento aerodindmicos. Estes termos estdo



associados a constantes obtidas a partir de resultados experimentais de
cilindros circulares disponiveis da literatura. O modelo obtido faz uso das
células de vortices desenvolvidas em uma torre para avaliar as amplitudes de

resposta.

4 Para demonstrar o bom desempenho do modelo proposto, faz-se
comparagdes neste capitulo com resultados experimentais em ttnel
de vento, extraidos da literatura, de hastes de secdo circular constante e de
secdo tronco-conica em escoamento laminar. Mostra-se também uma aplicagao
em escoamento turbulento. Apresenta-se ainda um estudo paramétrico que
contempla a variacdao do perfil de velocidade do vento e a variacdo de secdo das
torres, ressaltando a importincia da definicdo das células de vortices nos

valores de amplitudes da torre.

Uma descricio do modelo tedrico das acOes estatica de vento e
dindmica devida a turbuléncia é feita neste capitulo. As forcas de
vento sdo consideradas a partir da variacdo instantanea da magnitude e direcao
da velocidade de vento. Sdo apresentados modelos de forca para torres de secdo
circular sem acessérios e com a presenca destes (escadas, cabos, etc). Essa
importante consideracgdo tem efeitos nos valores dos coeficientes de forca, ja que

0s acessOrios alteram o perfil aerodinamico.

No sexto capitulo é avaliado um exemplo de uma torre de
telecomunicacdes quanto aos deslocamentos devidos a acdo de
desprendimento de vortices, usando a formula¢do implementada no capitulo 3.
Considera-se ainda aplicagdo de turbuléncia longitudinal e lateral, cuja
formulacdo é desenvolvida na capitulo 5, sobre a torre para comparagao direta
com resultados experimentais medidos na cidade de Ponta Negra, no estado do

Rio de Janeiro.

Neste capitulo é feito um breve relato das conclusdes extraidas do
trabalho. Os resultados obtidos nos capitulos 4 e 6 sdo comentados,

juntamente com sugestdes para proximos trabalhos.



Capitulo II

A¢des Dinamicas do Vento em Estruturas de Secao
Circular

I1.1. Cilindros em Escoamento 2D

II.1.1. Regimes de Escoamento

Quando um fluido escoa com velocidade U, passando sobre um corpo
ndo aerodindmico, as pressdes na superficie desse corpo variam de modo

alternado ao longo do tempo, conforme ilustra a Figura I1.1 [9].

As forcas periddicas sobre o corpo sdo desenvolvidas quando os vortices

formados se desprendem de maneira alternada em cada lado do cilindro.

Se o cilindro estiver livre para o movimento na direcao transversal a
incidéncia do fluido, essas forcas alternadas interagem com o movimento do

cilindro, dando origem as vibragdes induzidas por desprendimento de vortices.

As forcas F sdo geralmente escritas em termos adimensionais por

coeficientes de forca C na forma de:

F
1 -
“pU
5P

C= (IL1)

sendo p a massa especifica do fluido.

Sendo as forcas F varidveis no tempo (F(t)), os coeficientes C também o
sdao. Em geral, utilizam-se Cp e Cp para designar os valores médios dos
coeficientes de arrasto (direcao do vento) e lateral, e GD e GL para designar os
respectivos valores rms (raiz quadrada do valor quadrado médio). Para a secao

circular Cr = 0.

As forgas resultantes obliquas Cr tém por componentes as forgas



alternadas na direcdo do vento, indicadas por Cp na Figura II.1, as quais se
desenvolvem na freqiiéncia individual dos voértices, enquanto que as forgas
alternadas na direcdo transversal a incidéncia do vento, ou forcas laterais,
indicadas por Cp na Figura II.1, atuam na freqiiéncia de desprendimento de
cada par de vortices. Essas componentes das forcas produzem oscilagdes nas
respectivas direcdes de atuagdo. Contudo, as variagdes das forcas na direcdao do
escoamento sdo pequenas em comparacao com as forgas na diregdo transversal,

em se tratando de vento [14].

t = 0.903 SEC

t = 0.935 SEC

-2 t = 1.000 SEC

Figura II.1 - Campo de pressdes na superficie de um cilindro rigido (Re = 1,12x10°) [9]

A formacao dos vértices em um cilindro circular depende do ntimero de



Reynolds Re. Os principais regimes de desprendimento de voértices de um
cilindro circular sdo mostrados na Figura I1.2. Para valores baixos de Re (Re <5),
o fluido passa ao redor do cilindro sem que haja separacdo. Quando Re esta
entre 5 e 40, o fluido se separa, formando um par fixo de vértices, atrds do
cilindro, uma configuragdo nado estavel, a qual com a menor perturbagao

transforma-se na configuracao alternada periédica [15].

— — Re < 5 REGIME OF UNSEPARATED FLOW

5T0 15 < Re < 40 A FIXED PAIR OF FOPPL
VORTICES IN WAKE

40 < Re < S0 AND S0 < Re < 150
TWO REGIMES IN WHICH VORTEX
STREET IS LAMINAR

150 < Re < 300 TRANSITION RANGE TO TURBU-
LENCE IN VORTEX

300 < Re T 3X10% VORTEX STREET IS FULLY
TURBULENT

3X10% < Re < 35 x 108

LAMINAR BOUNDARY LAYER HAS UNDERGONE
TURBULENT TRANSITION AND WAKE IS
NARROWER AND DISORGANIZED

35%10% < Re
RE-ESTABLISHMENT OF TURBU-
LENT VORTEX STREET

Figura I1.2 - Regimes de escoamento do fluido em torno de um cilindro de segéo circular [9]

Os vortices alternados sdo chamados de voértices de Karman e se
desenvolvem para 40 < Re <150, na esteira laminar. Para valores de Re entre 150
e 300 ha uma transigdo para esteira turbulenta e na faixa de 300 a 3x10%, a esteira
é completamente turbulenta. Este é o regime subcritico. Nesta faixa de Re, os

vortices se desprendem numa freqiiéncia bem definida. Numa nova transicao,



3x105 < Re < 3,5¥109, o ponto de separagao do fluido move-se para trés e a esteira
torna-se desorganizada, apresentando uma banda larga de freqiiéncias de
desprendimento de vortices. Para Re > 3,5¥10%, no chamado regime supercritico,

hé o reaparecimento dos vortices de Karman, na esteira turbulenta [16].

Ha diferentes classificagdes para os regimes de escoamento. A tabela a

seguir resume as faixas do niimero de Re para cada regime de escoamento.

Tabela II.1 - Classificacdo dos regimes de escoamento laminar bidimensional

Regime Re [15] Regime Re [17]

Subcritico 1x10% < Re < 1¥105 Subcritico 300 < Re < 2¥105
Critico 1x105 < Re < 5¥10° Critico 2x105 < Re < 5¥10°
Supercritico  5¥10° < Re < 5¥10° Supercritico  510° < Re < 3x10°
Ultracritico Re > 5106 Hipercritico Re > 3x10°

I1.1.2. Variacao dos Coeficientes de Forca em Func¢ao de Re

O coeficiente da forca de arrasto Cp sofre influéncia da variacao do

namero de Reynolds [15, 16,17, 18, 19].
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Figura I1.3 - Variacdo de Cp em funcao de Re nos regimes caracteristicos de fluxo [15]
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Para cilindros circulares rigidos, em escoamento bidimensional, isto &,
cilindros longos, a variacdo do coeficiente de arrasto em funcdo de Re é
apresentada pela Figura I1.3. Observa-se que os pontos de separagdo do fluido
mudam conforme o regime de escoamento e que os valores de Cp caem

bruscamente no regime critico, apds o qual voltam a crescer.

A rugosidade na superficie do cilindro também modifica os coeficientes
de arrasto [15,17], conforme mostra a Figura II.4. Destes resultados, vé-se que o
coeficiente de arrasto abaixo do ntiimero de Reynolds critico Res - aquele que
corresponde a mudanca quase subita de regime de escoamento - ndo sofre
influéncia sensivel da rugosidade; acima de Res, Cp é tanto maior quanto mais
rugosa for a superficie; e no regime critico, Cp diminui a medida que a

rugosidade aumenta.

12 T

Py
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G f /d

o8 N\ :
a) Cilindro tiso d
b) Lixa n® 0 b 2

0,4 |—c) Lixan®11/2 3
d) Lixa n® 2 fina (€/d =2 x 10 )
e) 058 Garnet paper 3
f) Lixa n® 2 forte {€/d =7 x,10 )
g) Lixa n® 3 (€/d = 20 x 107)

02
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-
w
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25
Re x 107

Figura I1.4 - Efeito da rugosidade em cilindros longos [15]

Resultados experimentais mostram a variacdo de Cp global, em regime
subcritico, para cilindros de secdo circular constante (Figura IL5) e variavel
(Figura I1.6), em funcdo de Re [20]. Em geral, inclinacdes de 1,7% e 2,5%
diminuem o coeficiente de arrasto em relagdo aquele sem inclinacao, entre 10%
e 15%. Alteracdes nos didmetros resultam em modificacdes nos valores dos

coeficientes de arrasto, visivelmente para baixos ntiimeros de Re.
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Figura I1.5 - Cp em fungdo de Re para cilindros circulares uniformes [20]
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Figura I1.6 - Cp em fungédo de Re para cilindros circulares com secao variavel (D2 =5") e
inclinagdes TR em in/ ft [20]

O valor rms do coeficiente de forca lateral C. também apresenta uma
variagdo com o numero de Reynolds, onde existe uma regido critica
correspondente a mudanga brusca em seu valor [21], conforme mostra Figura

IL.7.
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Figura I1.7 - Coeficiente de forca lateral para cilindros circulares [21]

O valor rms do coeficiente de forca lateral também varia com a forma da
secdo transversal, com a rugosidade superficial e com a intensidade de

turbuléncia do vento [14], conforme indica a Figura IL.8.
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Figura I1.8 - Coeficiente de forca lateral em funcado de Re para diferentes se¢oes [22]

I1.1.3. Namero de Strouhal

Um importante pardmetro ¢é wutilizado para caracterizar o

desprendimento cadenciado de vértices em uma determinada se¢do, o namero

13



de Strouhal S.

O ntmero de Strouhal é uma constante de proporcionalidade entre a
freqtiéncia de desprendimento de vortices f, e a velocidade U de escoamento
laminar do fluido que incide sobre um corpo ndo aerodindmico de dimensao
caracteristica D, projetada em um plano normal a essa velocidade de
escoamento. A relacdo é uma expressao linear dada por (I1.2).

S = fvTD (I1.2)

O valor de S depende da secao transversal do corpo envolvido pelo
fluido [23] e do angulo de ataque [23 e 24], da oscilagdo do cilindro, da
rugosidade superficial, das caracteristicas do escoamento e do numero de

Reynolds.

Para cilindros circulares, por exemplo, o ntimero de Strouhal varia com

Re conforme mostra a Figura IL.9.
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: regido instavel de vortices

: regido laminar de desprendimento de vortices

: regido de surgimento (transicdo) da turbuléncia na camada de vértices livre

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

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

: regido em que a freqiiéncia de desprendimento dos turbilhdes é definida como aquela dominante num
espectro de freqiiéncias

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

NOT B WN-

Figura I1.9 - Numero de Strouhal em fungdo de Re para cilindros circulares [9, 24]
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Em casos 3D, o numero de Strouhal refere-se a freqtiéncia dominante do
desprendimento de voértices. Na verdade, existe uma faixa de frequiéncias na
qual surgem contribuicdes aleatérias para as forcas flutuantes. Em alguns casos
a freqiiéncia dominante é enfraquecida e fica mascarada pelas freqiiéncias

aleatorias préximas ou mesmo desaparece [14].

11.1.4. Turbuléncia

Um sinal de velocidade de vento V(f) pode ser escrito na forma de um

vetor com trés componentes:
V() = [U + u(t), v(t), w(t)] (IL3)

associados as direcdes longitudinal (da velocidade média U), lateral e vertical,
sendo u, v e w as componentes de flutuacdo de vento nas trés diregdes
mencionadas. As componentes de flutuagdo lateral v(f) e vertical w(t) sdo

decorrentes das variacdes da direcao do vento.
O efeito da turbuléncia nas forcas aerodinamicas e aeroelédsticas depende:

v da intensidade de turbuléncia I,, definida por (I1.4), sendo % o

desvio padrdo da componente longitudinal u(t);
I,=u/U (IL4)

v das escalas de turbuléncia, que sdo medidas das dimensodes

médias dos turbilhdes do escoamento turbulento [25].

A escala longitudinal de turbuléncia é definida por:
Ly == [ Rt 15)
u

onde Ri1,.2 é a funcdo correlacdo cruzada entre os registros de velocidade de

vento u1(t) e uz(t) de dois pontos afastados entre si na direcdo de U.

Medigdes experimentais em campo sdao usadas para estimar as escalas de
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turbuléncia L), as quais dependem da altura z acima do terreno, da sua
rugosidade e do préprio valor de U. As estimativas para L) da turbuléncia

atmosférica indicam valores minimos da ordem de dezenas de metros e valores
maximos da ordem de centenas de metros. Comparada aos didmetros de torres

e chaminés, em geral estas escalas configuram a turbuléncia da escala grande ja

que L', /D >10.

As flutuacdes u(t) de grandes escalas atuam como alteragdes lentas da
velocidade média, fazendo variar a freqiiéncia de desprendimento de vortices e

mantendo constante o niimero de Strouhal.

Nestas condicOes, as forcas de arrasto ao longo da altura z do cilindro
devidas ao escoamento turbulento podem ser escritas na forma da equacdo

(IL6):
Fo(t2) = V(D) C, (D) 1.6)

onde Cp é o valor médio do coeficiente de arrasto obtido de ensaios sob

escoamento laminar.

A turbuléncia com relacdo L’ /D grande altera a forca lateral gerada pela

formacao dos vortices [14, 19]. O espectro de poténcia dessa forga tem um pico
acentuado em escoamento de baixa turbuléncia, ou ainda, a forca lateral é
praticamente harmonica. A medida que a intensidade de turbuléncia aumenta,
a largura de banda aumenta, juntamente com uma queda do valor de pico,

conforme se observa na Figura II1.10.

Dai, quanto mais alta turbuléncia do vento, mais baixo o pico da forga

lateral e mais alargado o seu espectro.

A turbuléncia de pequenas escalas interfere ainda nos valores de Re para
o qual ocorre uma queda subita no coeficiente de arrasto, conforme se vé na

Figura IL.11.

Os ntimeros sobre as curvas na Figura II.11 sdo valores de intensidade de

turbuléncia, de onde se percebe que hd uma diminui¢do de Re ao passo que
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aumenta a intensidade de turbuléncia.
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Figura I1.10 - Influéncia da turbuléncia no espectro da forga lateral [14]
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Figura I1.11 - Efeito da turbuléncia no coeficiente de arrasto em cilindros longos circulares [17]

I1.1.5. Interacao Fluido Estrutura - Fenémeno de Trancamento ou Captura

O desprendimento alternado de voértices gera forcas laterais que atuam
sobre um corpo (cilindro). Dependendo da freqiiéncia com que esses vortices
sao gerados uma significativa parcela de energia é transferida para a estrutura,
ocasionando movimento da estrutura na diregdo perpendicular a incidéncia do

vento.
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O movimento do cilindro modifica a formacao dos vortices, causando os

seguintes efeitos:
> Aumenta a energia dos vortices [26];
» Melhora a correlagao longitudinal no cilindro [9, 14, 26];

> Causa o efeito de captura ou trancamento, for¢ando a freqiiéncia f,

aproximar-se da freqtiéncia natural £, do cilindro [14, 26, 27].

Em um caso mais simples, seja um cilindro liso rigido, sob a acdo de
vento com velocidade média uniforme, de maneira que os deslocamentos sao
iguais em todo o seu comprimento, ele esteja apoiado elasticamente e com
amortecimento mecanico na direcao transversal a direcdo de incidéncia do

vento, e possua restrigdes de deslocamento na mesma direcao do vento.

Sob essas condicdes os vortices desprendidos pela passagem do vento
geram pressdes alternadas que fazem vibrar o cilindro, mas com pequenas
amplitudes, a menos que a freqiiéncia de desprendimento seja igual ou proxima
da natural do cilindro. Quando isso acontece, o cilindro desenvolve grandes
deslocamentos e o seu movimento comeca a interagir com o fluido. Resultados
experimentais mostram que, neste caso, a frequiéncia natural do cilindro passa a
controlar o desprendimento de vortices, para uma certa faixa de velocidades de
escoamento. Este controle do fendmeno é conhecido como trancamento ou
captura (“lock in”) [28]. O trancamento também ¢é definido como uma faixa de
velocidades de escoamento na qual a freqiiéncia de desprendimento de voértices
estd sincronizada com a freqiiéncia natural do cilindro. Esta faixa fica em £25%

do valor da freqiiéncia natural [29].

O fenémeno de trancamento estd esquematizado na Figura I1.12, de onde
se vé que a freqiiéncia de desprendimento de vortices é constante na regido de
trancamento e, fora dela, obedece a uma funcao linear da velocidade de vento,

conforme equacdo (II.2), sendo S o coeficiente angular da reta.

A Figura I1.13 mostra resultados experimentais de Feng (apud. Blevins

[9]) de deslocamentos transversais a direcdo do vento para cilindros rigidos,
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com diferentes taxas de amortecimento. O trancamento pode ser observado
entre os valores de velocidade reduzida U iguais a 5 e 7, com amplitudes

maximas para Uy em torno de 6.
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Figura I1.12 - Figura esquematica do fendmeno de trancamento (“lock in”)
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Figura I1.13 - Resposta em freqiiéncia de um cilindro rigido circular por desprendimento de
vortices [9]. Obs.: f; é a freqiiéncia de desprendimento de vértices, aqui é chamada de f,
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Por definicao, a velocidade reduzida U é igual a razado entre a velocidade

de escoamento e o produto da freqiiéncia natural pelo didmetro caracteristico:
U.=U/f.D (IL7)

Na velocidade critica Uer, a freqtiéncia de desprendimento de vortices f, é

igual a freqiiéncia natural da estrutura f,
fu=fo =S5 Uc/D (na condicio critica) (IL8)
De onde se tem que
U=U=f.D/S (IL9)
E, portanto:
Uiy =1/S (I1.10)

A Figura I1.14 mostra resultados experimentais em cilindros apoiados
elasticamente onde se vé que na condicdo de trancamento a Unica freqtiéncia

dominante na resposta é a natural do cilindro.
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Figura II.14 - Oscilagbes transversais de cilindro circular com apoios elésticos (a) antes do
trancamento; (b) no trancamento e (c) apés o trancamento [30]

20



Antes e ap6s o trancamento, um batimento é caracteristico na resposta,
em fungdo da presenca tanto de f, quanto f, na resposta, conforme se vé nos

espectros de deslocamento da Figura I1.14.

As vibragdes na freqiiéncia ou préoximas a de desprendimento de voértices
tétm um forte efeito organizador na formacdo da esteira. A correlagdo dos
vortices ao longo do eixo do cilindro aumenta consideravelmente, como

mostrado na Figura II.15.

1 T

Correlacdo

1 L ] il |

0 1 2 3 s/d 4 5 6 7

Figura I1.15 - Influéncia das oscilagdes do cilindro sobre a correlacdo espacial do
desprendimento de vortices [14]

A correlacdo espacial é uma medida dos efeitos tridimensionais do fluido
na esteira do cilindro. Uma correlacdo igual a 1 corresponde a um fluido
bidimensional, onde os voértices se desprendem uniformemente ao mesmo
tempo e na mesma freqiiéncia ao longo do comprimento do cilindro. A Figura
I1.15 mostra que o aumento na amplitude de oscilacdo adimensional n melhora

significativamente a correlacdo em relagdo ao cilindro parado (n = 0).

Em efeito contrario ao movimento do cilindro, a turbuléncia provoca
uma diminuicdo da correlacdo longitudinal das pressdes laterais, de acordo com

resultados experimentais [31], mostrados na Figura II.16.
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Figura I1.16 - Correlagdo das diferencas de pressdes laterais flutuantes ao longo do eixo de um
cilindro de secdo quadrada (Re = 1,0x10%) [31]

I1.2. Torres e Chaminés sob A¢ao de Vento

Os conceitos apresentados até aqui sao inerentes a condicdes de fluxo
bidimensional. Um escoamento é dito bidimensional quando a velocidade do
fluido em uma direcdo normal ao plano de fluxo é nula de maneira que o
padrao de escoamento em todos os planos perpendiculares a esta direcdo é o
mesmo. O comprimento dos corpos para esta condicao é idealmente infinito ou

praticamente longo.

As vibragdes em torres sob a agdo de vento apresentam-se muito mais
complexas do que o comportamento bidimensional de cilindros longos e rigidos
sob escoamento laminar. Isso porque existem diversos fatores que introduzem

efeitos tridimensionais ao escoamento, entre eles citam-se, por exemplo:
e A secdo transversal das torres geralmente é variavel;

e A estrutura tem dimensodes finitas com escoamento passando por

cima da torres, criando o efeito de topo;
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e O vento apresenta-se com perfil de velocidade varidvel ao longo
da altura, normalmente definido por expressdes exponenciais ou

logaritmicas [25];

e Turbuléncia do vento.

I1.2.1. Células de Vortices

De acordo com observagdes experimentais, o desprendimento
cadenciado de vortices em cilindros [18, 27, 32, 33] ou em corpos ndo
aerodinamicos [34] desenvolve-se em células de vortices. O mesmo ocorre em
torres ou chaminés de secdo constante ou variavel sob acdo de vento com

gradiente de velocidade ao longo da altura.

Estas células sdo trechos, ao longo do comprimento da torre (Figura 11.17)
onde a frequiéncia de desprendimento de vortices f, é constante e pode ser
escrita em funcido do namero de Strouhal, de um didmetro intermediario Dc. da

célula e um valor U de velocidade de escoamento.

A\

-

-
5

Y

-

Figura I1.17 - Esquema ilustrativo das células de vortices [14]

Essa freqtiéncia f, é derivada de (II.2), escrita na forma

_su
D

(IL2)A

fo

Dada a velocidade critica na qual os picos de deslocamentos sdo
maximos e a freqiiéncia de vibragao, que é igual a da estrutura pode-se calcular
um didmetro de referéncia, como uma equivaléncia ao caso de segdo circular

constante.
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Para troncos de cones cilindricos circulares, este diAmetro de referéncia
estd associado, no caso de velocidade uniforme, a uma segdo préxima ao topo.
Quanto maior a inclinacdo do tronco de cone, a altura desta secdo vai

diminuindo [14].

A formagdo das células também ocorre quando o perfil de velocidade

varia ao longo da altura da torre.

O mecanismo de formacao das células nao esta bem elucidado, mas ja se
sabe que diversos fatores podem afetar o comprimento destas células de
vortices, entre os quais se mencionam a relacdo entre a altura / da torre e o seu
didmetro D, as condi¢des de contorno, a rugosidade superficial da torre, as
proprias amplitudes de deslocamento, que tém um efeito organizador dos
vortices, além do gradiente de velocidade do vento que incide sobre a torre.
Diversos ensaios relatados em [14] para cilindros lisos e rugosos, em
escoamento de perfil linear, suave e turbulento, indicam que o comprimento

das células se situa entre 3D e 10D (didametros).

As células também podem estar associadas a regides onde ha uma forte
correlagao espacial de pressdes. Células com a mesma freqiiéncia, mas com

diferentes quantidades de energia, também podem existir [35].

A determinacdo das células de vortices, conseqiientemente, de um
didametro efetivo ou de referéncia é muito importante na avaliagdo das respostas
induzidas por desprendimento de vortices. Esta consideracdo é investigada
mais adiante para proposta de um novo modelo de avaliacdo de respostas

induzidas por desprendimento de vortices.

I1.2.2. Efeito da Esbeltez Finita

Quando o cilindro é curto, surgem efeitos tridimensionais onde o fluxo
escapa pelos extremos do cilindro para a regido da esteira, conforme indica a

Figura I1.18.
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Figura I1.18 - Esquema de efeito de tridimensionalidade do escoamento

Neste caso, a distribuicdo de pressodes é alterada, de maneira que, quanto
mais curto o cilindro, maior o efeito do fluxo passando pela extremidade do
mesmo, e menor o coeficiente de forca de arrasto global. Em func¢do da esbeltez

ou alteamento, Cp cai praticamente a metade do valor correspondente a um

cilindro de comprimento infinito, conforme resumido na Tabela II.2.

Tabela I1.2 - Coeficiente de arrasto para cilindros curtos de se¢do circular [15]

Alteamentoh/D| 1 2 3 5 10 20 40 o

Cp 0,63 0,69 0,75 0,74 0,83 0,92 1,00 1,20

I1.2.3. Interferéncia de Acessodrios de Torres Isoladas

A presenga de acessérios acoplados ao longo da altura da torre, como,
por exemplo, escada, pode causar alteracdes significativas no desprendimento

de vértices dependendo da incidéncia do vento.

Se o0 acessoério tiver um certo afastamento da secdo circular da torre,
pode-se considerar que o desprendimento de vortices permanece inalterado. De
acordo com Buresti [35], citando varios resultados experimentais, um cilindro

de didmetro D sob escoamento transversal e posicionado a uma distancia G de
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uma superficie paralela a seu eixo, mantém inalterado seu padrao de

desprendimento de voértices para relacdes G/D tao pequenas quanto 0,35 (Figura

11.19).

G

Figura I1.19 -Influéncia de acessérios no desprendimento de vértices em fungdo do afastamento

A presenca de escadas acopladas a superficie externa da torre afeta
significativamente os coeficientes de forga referidos a segao circular. Em [36] sao
descritos resultados experimentais em tanel de vento para estudar o
comportamento de torres de concreto com escadas fechadas, os quais
apresentaram vibracOes excessivas e conseqiientemente o colapso da parede da
escada em alvenaria. A Figura I1.20.a apresenta a variacdo dos coeficientes Cp e

CL referidos a secdo circular em fun¢do do angulo de ataque o do vento (ver

Figura I1.20.b).

escada L D L

Mean Force Coefficient

0 s ® s im0
Angle of Attack, o. (degrees)
(a) (b)
Figura I1.20 - Variagdo dos coeficientes de forca em funcdo do dngulo de ataque para torre com
acessorios [36]
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Observa-se nesta figura que os valores de Cp e Cr da secdo circular nao
sao modificados para pequenos valores de o; nestes casos a escada encontra-se
na regidao do ponto de estagnacdo. O coeficiente de arrasto atinge o dobro do
valor da secdo circular quando a = 90° e o coeficiente Ci, igual a zero para a

secao circular, chega a valer -1,7 para o = 90°.

Em relagdo a variagdo de Ci, o valor rms C, duplica para a = 45° e
triplica para a = 90°. O nimero de Strouhal também apresenta significativa

variacao.

I1.2.4. Influéncia do Amortecimento Estrutural na Correlagao

O aumento do amortecimento estrutural diminui a amplitude de
oscilacdo, como se vé na Figura I1.21 [37], de um modelo de estaca cilindrica

circular, engastada, de altura /, sob acdo de vento uniforme.

Yo ()
yr—
0,08
485

0,06

s, ()

0,02

Figura I1.21 - Influéncia do amortecimento estrutural de um modelo de estaca em regime
subcritico. Resultados de [37]
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O desvio padrao o, das amplitudes de oscilacdo do topo do cilindro
diminui para menos de um décimo quando a taxa de amortecimento cresce de
02% até 09%. As amplitudes de oscilagdo caem ndo s6 devido ao
amortecimento, mas também a perda de correlacdo existente para pequenas

oscilagdes, de acordo com resultados mostrados na Figura II.15.

I1.3. Modelos Analiticos 2D de Desprendimento de Vortices

Diversos modelos tém sido empregados na andlise de vibragdes por
desprendimento de vortices, dados o carater interessante e a complexidade do
fendmeno. Grande parte deles é voltada para avaliacao de respostas na faixa de

trancamento.

Alguns descrevem a forca de desprendimento de vortices com uma
forma senoidal, usando coeficientes e pardmetros de ajuste, tirando partido da
propriedade da resposta ser basicamente harmonica na regido de captura [38].
Outros usam a teoria de vibracdes aleatérias para avaliar as respostas de
estruturas, com a forca de desprendimento de voértices escrita em termos de
espectros de banda larga ou estreita, como uma funcdo do tipo Gaussiana.
Enquadra-se neste caso o modelo de Vickery e Clark [39], aplicado a torres,
usado por outros pesquisadores [40] para comparacdo com medidas

experimentais, com resultados satisfatorios.

Modelos semi-empiricos para investigar as forcas de desprendimento de
vortices em cilindros também foram desenvolvidos, com consideracdo de
correlacdo espacial dessas forcas dependentes das amplitudes, tratando o
fendbmeno como um processo aleatério, estacionario, de banda estreita, para

altos Re [41].

A natureza das vibragdes auto-excitadas por desprendimento de vortices
sugere que o comportamento do fluido também possa ser modelado como um

oscilador ndo linear. Essa idéia foi inicialmente proposta por Bishop e Hassan

28



[42] (apud [9]) e seguida por outros pesquisadores [43, 44, 45, 46], que usam
modelos onde o coeficiente de sustentacdo (para cilindros dispostos na
horizontal) ou de forga lateral (com disposicdo vertical) C. satisfaz a uma
equacdo do tipo Van Der Pol, que est4d acoplada a equagdao de movimento da
estrutura em termos da resposta em velocidade. Alguns modelos avaliam
pontos extremos da faixa de trancamento em escoamento bidimensional [47].
Outros modelos introduzem uma variavel que rege o movimento do fluido para

descrever os efeitos provocados pelo desprendimento de vortices [9, 48].

Ainda usando a idéia de um oscilador auto-excitado, Scanlan [10]
apresenta dois modelos empiricos para simular a forca de desprendimento de
vortices em corpos rigidos: um linear com consideracdo de parametros de
excitacdo, de amortecimento e de rigidez aerodindmicos, modelo utilizado
também por outros pesquisadores [49, 50], e outro nao linear, com pardmetros
da forca aeroelastica dependentes da velocidade e deslocamento da estrutura.
Da equacdo de Van Der Pol derivam ainda outros modelos bastante aceitos, no
caso especifico para torres, como os modelos de Vickery e Basu [11, 51, 52],
Paluch et. Al [53]. A forca de excitagdo dependente da resposta da estrutura,
principalmente da velocidade - condigdo que caracteriza o amortecimento

aerodinamico - € uma das premissas utilizadas em outros modelos [54].

O modelo aqui proposto tem como ponto de partida o modelo empirico
nao linear desenvolvido por Scanlan [30], combinado com o modelo oscilador

acoplado (Blevins [9, 48]), com aplicagdo da analise modal.

A seguir, é feita uma descricdo do modelo oscilador acoplado e o de
Scanlan, e em seguida do modelo de Vickery e Basu aplicado a casos

tridimensionais.

I1.3.1. Modelo Oscilador Acoplado

Proposto por [9 e 48], o modelo oscilador de esteira considera o
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movimento do fluido gerando forcas em torno do cilindro, usando uma
varidvel para descrever esse movimento. Os parametros do modelo sao
determinados a partir de curvas ajustadas com resultados experimentais para
cilindros estacionarios e forcados. E capaz de avaliar respostas de estruturas

cilindricas elasticas para nimero de Reynolds entre 103 e 105.

Quando o cilindro esta parado, os vortices sdo desprendidos ao longo de
seu comprimento sem relagdo aparente entre fases. No entanto, quando as
amplitudes de vibra¢do crescem, o escoamento torna-se melhor correlacionado
ao longo do vao e os vortices sdo desprendidos em, aproximadamente, esteiras
bidimensionais. Em vista disso, a forca de desprendimento de voértices pode nao
ser bem aproximada, usando um modelo de fluido bidimensional, para
pequenas amplitudes de vibragdo. Um modelo de fluido correlacionado
geralmente tenta avaliar pequenas amplitudes de resposta. Entretanto, um
modelo bidimensional é util para investigar oscilagdes induzidas por

desprendimento de vértices, de moderadas a grandes amplitudes de vibragao.

Seja, entdo, um cilindro rigido, com apoios elasticos, de secdo circular
conforme mostra a Figura I1.22. Embora a secao seja circular, ndo é essencial ao

desenvolvimento do modelo.

deslocamento y

T

comprimento L

diametro D
Velocidade
Uniforme U

Figura I1.22 - Esquema de um cilindro rigido com apoios elasticos

As hipéteses bésicas da mecanica dos fluidos para este modelo sao:

e Fluido é considerado ndo viscoso, pois fornece uma boa aproximagao

para o comportamento do fluido afastado da camada limite.
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Ha uma boa formacgdo de esteira de vortices com uma freqiiéncia de

desprendimento de vortices bem definida.

A vorticidade é gerada somente na camada limite do cilindro e os
vOrtices crescem uniformemente até uma intensidade maéxima,

movendo-se a sotavento.
O fluido é bidimensional.

As forcas exercidas pelo fluido sobre o cilindro dependem da

velocidade e da aceleracao média relativa entre o fluido e o cilindro.

A equacao acoplada ndo linear do oscilador fluido auto-excitado é escrita

na forma (IL.11):

u U U W U
Ww+Kt—o,w=(a,—a,)—w—a,——+ayij +a, —7 (IL1T)
Up o=@ -a)g-a oo aiva oy

A equacdo de movimento do cilindro é dada por:

+28 0,1+ oy = ayio + agw% (IL12)

Nestas equagdes tem-se:

k-_X ) P (IL13)
Ay — 4 Ay —ds
k
D%, m
" 9—51,2 =34, o, =—"__ (IL.14)
m+a,pD 1+ a,pD
m
k
m
+
: _§ o, S - a,0DU (IL15)
! 1+513pD2 d 2mo,
m

Onde:

oy € a freqtiéncia natural circular do cilindro;



m é a massa do cilindro por unidade de comprimento, incluindo a massa
adicionada do fluido, que é aproximadamente igual a massa do fluido
deslocada pelo cilindro, sem considerar a forma modal ou a presenca de

desprendimento de vortice;
k é a rigidez dos apoios por unidade de comprimento;

Er é o coeficiente de amortecimento total efetivo, composto de uma
componente gerada pelo amortecimento viscoso (§) da estrutura e outra

componente gerada pelo amortecimento viscoso (&y) do fluido.

a1, a2, a3 e a4 sdo constantes adimensionais obtidas experimentalmente

[48].

w fornece uma medida da magnitude das oscilagdes transversais do

fluido na esteira, em termos de velocidade.

A equagdo (II.11) representa um oscilador fluido auto excitado. O
primeiro termo do lado direito da equagdo é um amortecimento negativo que
representa a extracdo da energia do fluido no fluxo livre e a transformacao
dessa energia em oscilagdes transversais do fluido. O termo nao linear limita as
amplitudes de oscilagdes do fluido. A interacdo entre o fluido e a camada limite
do cilindro é representada pelo termo do lado esquerdo da equacado. As forcas
do fluido, provocadas por suas oscilagdes transversais, sobre o cilindro sao
representadas pelos termos do lado direito da equacdo de movimento do
cilindro (I1.12). A reagao do fluido a esta forga é representada pelos dois tltimos

termos da equacao (IL.11).

Os parametros desse modelo sdo ajustados a partir de resultados
experimentais em cilindros fixos e em movimento forcado, sob agdo de

desprendimento de vértices, na zona de ressonéancia [48].

As amplitudes de deslocamento na condicdo de ressonédncia (faixa de
trancamento) avaliadas por este modelo podem ser expressas em funcdo do

amortecimento reduzido J,, também chamado de niimero de Scruton.
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_4mng

§ =
r pDz

(IL.16)

Iwan [55] estendeu este modelo para avaliagdes de amplitudes de
deslocamento em alguns tipos de estruturas cilindricas elasticas, com resultados
que se aproximam bem de medidas experimentais, para nimero de Reynolds
entre 2x102 e 2x10°5. As amplitudes de deslocamento méximas para uma
estrutura cilindrica no modo natural de vibragdo j sdo obtidas, na ressonancia,

pela expressao (11.17).

1

4 -
Ay _ ”4\/ZY,- [ﬂl—fh L T (I.17)

D 2“352%@? a, TE2IZZS},LV§]T

Onde p, = 4m/pnD2.

Resultados experimentais indicam valores para a1 = 044, a2 = 0,2 e

as= 0,38 [9].

A expressao (I1.17) é reescrita por Blevins [9] na forma da equagdo (I11.18).

0,72
03+ 1=
\/ " (1,9+5,)S (I1.18)

Ay =007 g 5

O fator y que aparece em (I1.17) e (I1.18) é um parametro geométrico que

depende da forma modal, dado por:

Y =0 (2/1) M (11.19)

Ly
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A Figura I1.23 mostra os resultados tedricos deste modelo (I1.18) em
comparacdo com experimentais. Nota-se que quando o amortecimento
estrutural é nulo, a amplitude atinge um valor limite, igual a 1,37D, em se
tratando de cilindro rigido. Este limite é resultado da redugao na componente

de excitagdao da forca do fluido com o aumento da amplitude.

Os resultados deste modelo sao utilizados aqui na proposta de um novo
modelo para vibragdes transversais induzidas por desprendimento de vortices

em estruturas de secéo circular.

10
-
| THEOQORY
i O  RIGID CYLINDER EXPERIMENTS
A PIVOTED ROD EXPERIMENTS
O CABLE EXPERIMENTS
1.37
1
=
==
<
STRUCTURAL ELEMENT
0.1
L~ RIGID CYLINDER 1
— PIVOTED ROD 1.291
| STRING OR CABLE 1.185
SIMPLE SUPPORT BEAM 1.155
CANTILEVER BEAM, 1ST MODE 1.305
[~ CANTILEVER BEAM, 2ND MODE 1.499
CANTILEVER BEAM, 3RD MODE 1.837 o
0.01 1 1 11 1 1 L | 1 ' 11
0.01 0.1 1 10
A 2m (278)
2 pnz

Figura I1.23 - Amplitudes de deslocamento para cilindro rigido e alguns estruturalmente
elasticos em fungdo do pardmetro de amortecimento reduzido [9].
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I1.3.2. Modelo Empirico Linear de R. H. Scanlan

Dependendo dos objetivos de uma investigacdo, um modelo mais
simples pode ser empregado na andlise de vibragdes induzidas por
desprendimento de vortices, para identificacdo das deflexdes maximas de uma

estrutura [10].

Para montar tal modelo, considera-se que a excitagdo aerodindmica, o
amortecimento e a rigidez aerodinamicos sdo gerados por um oscilador
mecanico linear. A rigidez aerodinamica e o amortecimento aerodindmico sao
definidos como forcas expressas pelo produto das constantes do fluido
dependentes do deslocamento y e da velocidade 3, respectivamente.
Considerando que no trancamento (“lock-in”) a freqiiéncia natural do oscilador
mecanico controla todo o sistema aerodindmico e mecanico, o modelo poderia

ser regido por esta freqiiéncia, ou seja, ® = 1.

A partir dessas observagdes, Scanlan [10] escreve a equagdo de

movimento do fluido sujeito a forca induzida por desprendimento de vortices:

<

.. . 1 y
ol + 20,5+ ofy]= 3 pUP@D) H,(K) L 4 H(K,)
(I1.20)

+%CL(K1)sen(mlt + a)}

onde K1 = Dwi1/U e Hi, Hz, Cr e a sdo parametros de ajuste.

Observa-se que os parametros Hi, H> e C. dependem de Ki, que tem
relagdo com o nimero de Strouhal K1 = 2nS, e devem ser obtidos a partir de
resultados experimentais. Hi estd associado ao termo de amortecimento

aerodinamico linear. H» representa a rigidez aerodindmica.

A equacdo (IL20) representa um oscilador harmonico, cuja solucdo

depende de condigdes iniciais para chegar ao estado de regime.

Segundo Scanlan [10] este modelo apresenta bom ajuste com resultados

experimentais.
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I1.3.3. Modelo Empirico Nao Linear de R. H. Scanlan

Este modelo é uma extensao do modelo anterior dada pela adigdo de um
termo ctbico ndo linear. Contém caracteristicas de um oscilador de Van der Pol,
ou seja, pequeno amortecimento para baixas amplitudes e alto amortecimento
para grandes amplitudes. A equagdo de movimento é escrita na forma:

2 .
nifij+ 280, + 02y]= 2 pUD| H,(K)| 1 - L |+ H,(1) ¥
2 D° )U D
(IL.21)
+ %CL (K)sen(wt + oc)}

onde m é a massa por unidade de comprimento do cilindro, & é a taxa de
amortecimento, o1 é a sua freqiiéncia natural, K = Do/U e o satisfaz a relagdo

de Strouhal ®D /U = 2xS.

Neste modelo Hi, € (parametros linear e nado linear do amortecimento
aerodindmico, respectivamente), H» (pardmetro que representa a rigidez

aerodinamica), todos fungdes de K, sao obtidos de observagdes experimentais.

Este modelo considera alguns efeitos observados de oscilagdes induzidas
por desprendimento de vortices, como por exemplo, ndo linearidade e
amplitudes auto-limitadas. Na condicdo de “lock-in” em que ® = i1, a
frequiéncia de desprendimento de voértices é aproximadamente ou igual a
freqtiéncia da estrutura, Cr e H> podem ser considerados nulos, ja que os termos
da equagdo (II.21) que contém esses dois parametros sao pequenos quando
comparados com o parametro de amortecimento aerodindmico. Os termos que
sdo fungdes de Hi e € sdo dominantes. Estes dois parametros sdo determinados

a partir da observacdo experimental de duas amplitudes de respostas

ressonantes Ay e Ay, para dois valores de amortecimento &; e &p.
O modo de obtencao desses dois parametros é descrito a seguir.

Para amplitudes de resposta em regime, a dissipacdo média de energia

por ciclo é nula, de onde se escreve que:
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T 2
j [411@) - pUDHl(l - 8%}}92% =0 (1.22)
0

onde w =2n/T, e T é o periodo natural.

Considerando que a resposta do deslocamento y no tempo é harmonica
representada pela equacdo (I1.23), e avaliando as integrais nas quais aparecem
explicitamente os termos dependentes do quadrado da velocidade e de seu
produto com o quadrado do deslocamento, respectivamente as equagdes (I1.24)
e (IL.25), a equacado da dissipacdo de energia nula (I1.22) passa a ser escrita na
forma da equacao (I1.26).

y = Ay cos(wt) (IL.23)

[ dt =wAy*n (11.24)
IOT ylydt = c)Ay“g (I1.25)
(e Ay? —4D?)pUH, +16mEwD =0 (11.26)

Da equacao (I1.26) obtém-se o valor da amplitude de deslocamento Ay:

1/2
Ay =2 (PUDH, —4m&m)D} w2

pUH ¢

Os parametros Hi e € sdo determinados a partir da substituigdo de dois
valores de amplitudes de deslocamento (Ay:; Ayz) obtidos experimentalmente
para as respectivas taxas de amortecimento (§1; &) na equagdo (I1.27). Dessa

forma se tem:

H — 8”7755(&214%2 _§1Ay§) (I1.28)
' D’play; - Ayd)

- &1Ay§ - izA]hZ
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Este modelo é atil na avaliagdo de respostas para modelos reduzidos em
testes experimentais em tunel de vento. Na auséncia de resultados
experimentais, uma sugestdo seria fazer uso de relagdes conhecidas para
amplitudes de deslocamento de um cilindro, como por exemplo, as obtidas

teoricamente [9] mostradas na Figura I1.23.

I1.4. Modelo analitico 3D de Desprendimento de Vértices de Vickery &
Basu

Vickery e Basu [11, 51] apresentam um modelo de um grau de liberdade,
aplicado a torres e chaminés, usando a analise modal na avaliagdo das respostas

induzidas por desprendimento de vortices.

Um estudo minucioso entre diferentes modelos de anélise em torres

apresentado em [12] conclui que este é um dos modelos mais aceitos na

literatura usada.

O modelo considera as forcas de vento sobre a estrutura dividida em
duas partes. A primeira parte do modelo descreve as forcas transversais que
atuam em um cilindro parado, ou seja, apenas os aspectos aerodinamicos. A
segunda parte leva em conta os efeitos aeroeldsticos, isto é, a influéncia do
movimento da estrutura nas forcas aerodindmicas. Segue entdao uma sintese da

descricao matematica do modelo.

I1.4.1. Forcas Aerodindmicas

O valor rms do coeficiente de forca lateral C, é definido de maneira que:

F = (NTLD% pU?2 (11.30)

F, é o valor rms das forcas laterais, definido por uma freqiiéncia central
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de desprendimento de vortices f,, dada em funcdo do ntmero de Strouhal

S=f£D/U.

Segundo Vickery [13], a forma exata do espectro ndo é significativa
exceto em torno de 20% da freqiiéncia central f,. Uma distribuicdo Gaussiana de
banda estreita é usada na montagem das forcas geradas pelo desprendimento
de vortices. O espectro ScL(f) das forcas transversais devidas ao

desprendimento de vértices é dado pela expressao (I1.31).

fSa(f)/Cl = #exp{— (%) } (IL31)

O parametro de largura de banda B, que define a forma do espectro,
dado em funcdo da intensidade de turbuléncia I, é aproximadamente igual a

[56]:
B=01+201, (IL32)

A correlacdo espacial da flutuacdo das forcas laterais é representada pela

equacao seguinte:
R,(z,,2,) = cos(2r / 3)exp{~(r/3)} (IL.33)

Na equacdo (II.33), z é distancia longitudinal entre os pontos 1 e 2 e r é
definido por:

2|2:l —zz|
D(z,)+D(z,)

(IL.34)

A forca modal Fij(f) de um modo j é dada pela contribuicao das
flutuacdes da forca lateral por unidade de comprimento Fi(z,t) ao longo do
comprimento da torre, representada matematicamente por:

h

E;(t) = [F (2, t)9,(2)dz (IL.35)

0

Finalmente, o espectro Srrj(f) de Frj(t) pode ser escrito em termos do
espectro Sri(f) das flutuagdes E e seu co-espectro normalizado na forma

seguinte:
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\/SFL (f120)Se(f 1 22)Ro(21,2,) 9(2, )(2,)dz,dz, (IL36)

Il
O L,
O t—y =

SFL]' (f)

I1.4.2. Forcas Dependentes do Movimento - Aeroelasticas

Duas hipoéteses basicas sdo consideradas para a formulacdo das forgas

aeroelésticas:

1. As forcas que agem no corpo parado ndo sofrem influéncia do

movimento;

2. O movimento induz forgas que estdo em fase com o deslocamento e a
velocidade do corpo. A forga que estd em fase com o deslocamento é a
rigidez aerodinamica, capaz de modificar a rigidez da estrutura. No
entanto para oscilagdes no ar, essa modificacao é desprezivel [57]. A
forca que estd em fase com a velocidade promove alteracdes
significativas no amortecimento estrutural, sendo a parcela mais
importante em se tratando de torres e chaminés. Esta forca é escrita na

forma:

2
F, =4nf, pD*Ka_| 1 —( J v (IL37)

S

Nesta equacao, tem-se:
fi: freqiiéncia fundamental da estrutura;

Kao: parametro de amortecimento aerodindmico obtido quando i —0;
y : valor rms do deslocamento;

¥, : valor rms de deslocamento limite;

1y : velocidade.

O pardametro Ka, estd associado a natureza auto-limitante do
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amortecimento negativo Ka = -name/ (pD?) dado pela expressao:

Ka = Kao 1-— (11.38)

S

A variacdo de Ka, com a razdo de velocidades U/U é mostrada na
Figura I1.24, que traz ainda a influéncia da turbuléncia sobre o parametro de
amortecimento aerodindmico. Observa-se que este amortecimento diminui para
valores altos de intensidade de turbuléncia. Em escoamento laminar (I, = 0), o

amortecimento aerodindmico é maximo.

O comportamento de Ka, em fun¢do do ndmero de Re tem aspecto
semelhante ao de outros pardmetros aerodinamicos como Cp e Cp, com

variagoes bruscas no regime critico (Figura II.25).

LK.

Ulcrim

Figura 11.24 - Variagdo de Ka, com a U/ U, e influéncia da escala de turbuléncia [11, 51]
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Figura I1.25 - Variagdo do parametro de amortecimento negativo com ntmero de Reynolds [51]

I1.4.3. Avaliacao de Respostas

A resposta em amplitude y; do modo j (f = fj) é dada pela expressdo

valida para uma excitacdo de ruido branco (espectro constante):

o Sulf)
T M) ()

(IL.39)

onde Srrj(fj) é o espectro da forca modal avaliada na freqtiéncia f;, M, é a massa
modal, nj é o amortecimento estrutural como fungao do amortecimento critico e
Nsj € a razdo entre o coeficiente de amortecimento aerodinamico e o coeficiente
de amortecimento estrutural critico, obtido a partir de (I1.37) e manipulacdes

algébricas.

~ 2
Dy, Y

Aqui Dref € um diametro de referéncia; c é uma constante numérica = 0,4

e me;j é a massa equivalente por unidade de comprimento definida por:

me, =4 F————— (I11.41)
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Com m(z) a massa por unidade de comprimento da estrutura e ¢(z) sua

forma modal. As constantes C; e Cz sdo iguais a:

}Kao[dD(z)} 0% (z)dz

C, = (I1.42)

[02(2)dz

h

J'Kao(l)? (z)dz
_ 0
=0

[9%(2)dz

0

C, (I1.43)

P

O desvio padrao ou valor rms da resposta é entdao dado pela raiz

quadrada da variancia.

V. = 1 SF;f'(f ) (I1.44)
! Mj (475](;‘) (”ﬂj+m,~)

Observa-se que para pequenos deslocamentos, o termo de ordem
superior em n, pode ser desprezado, de onde se obtém uma solugao fechada.
Na situacdo adversa, a resposta deve ser obtida iterativamente. O namero de
modos a serem considerados para aquisicdo das respostas dependera daquele

dominante. Geralmente o primeiro modo é considerado suficiente.

Lembrando que %? é o valor médio quadratico, a amplitude maxima

esperada ou valor de pico é igual a:
];(Z) = gyy (I1.45)

onde gy é fator de pico igual a 3,8 para vibragdes com pequenas amplitudes e

1,41 para oscilacdes com grandes amplitudes.

Os tipos de solugdes apresentadas por este modelo sdo mostrados a
seguir, considerando um caso mais simples estrutural, onde a secao é invarivel

(D(z) = D), a estrutura é rigida (¢(z) = 1) e o escoamento é bidimensional.

Tem-se, entdo, simplificadamente que:
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C

1/2
oy 11.46

{Ks + Kao(l - EJ} (140
v,

onde a constante C depende dos parametros L, C,, S e B, além da geometria e

¥_
D

demais propriedades estruturais da torre.
Ks é um parametro de amortecimento estrutural definido por:

_ meg,

Ks
pD?

(I1.47)

onde me é a massa efetiva por unidade de comprimento e &s é o amortecimento.

A solugao de (I1.46) pode ser considerada em duas partes: para pequenas
e grandes amplitudes. Para pequenas amplitudes a resposta é escrita na forma

seguinte.

y. ¢ 11.48
D= (IL.48)

Isto define uma regido de vibracao aleatéria forcada com amortecimento

linear aerodinamico positivo e Ks/Kao > 1.

A solucdo para grandes amplitudes é regida pela equacgdo (IL.49) e
representa as amplitudes de deslocamento na faixa de trancamento,
independente de C e, portanto, das forcas aleatdrias geradas pelo espectro de
largura de banda B. Neste caso, Ks/Kao, < 1. A resposta tem comportamento

harmonico senoidal.
~ 1/2
v [1 _Ks J (I1.49)

Quando Ks = Ka, ha uma zona de transicdo entre as duas definidas
anteriormente para pequenas e grandes amplitudes, onde as amplitudes sao
dependentes tanto das forgas externas como do amortecimento ndo linear. Estas

regides estdo ilustradas na Figura I1.26.
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Figura I1.26 - Regides de vibracao em funcao do pardmetro de amortecimento estrutural Ks [11]

Os modelos mostrados aqui sdo para escoamento bidimensional, com

excecdo deste ultimo, com aplicagdes a torres.

As defini¢des apresentadas anteriormente sdo referidas a cilindros de
secdo circular, quando ndo houver indicacdo. Algumas destas defini¢des sdo
aplicadas no modelo de avaliagdo de respostas induzidas por desprendimento

de vértices, proposto a seguir.
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Capitulo I1I

Modelo 2D Estendido a 3D para Desprendimento
Cadenciado de Voértices em Torres

III.1. Apresentagcao do Modelo

O novo modelo propde a utilizagdo do conceito de células de voértices
para dividir a estrutura de torre de secdo variavel sob a acdo de vento com
perfil variavel de velocidade U(z), em trechos nos quais hd ocorréncia de

desprendimento de vortices em uma freqiiéncia definida (ver Figura I1I.1.a).

|~ Forma

| (= [ \Vmodal j

(b)
Figura III.1 - Esquema do novo modelo analitico para vibrac¢des induzidas por desprendimento
de vortices em torres esbeltas: (a) células de vortices em torre de segdo varidvel sob acdo de
vento com perfil de velocidade U(z); (b) estrutura de segdo circular constante sob agdo de
velocidade uniforme (modelo 2D); (c) forca aeroelastica generalizada F; associada ao modo j de
vibracdo

Em cada célula i, esta freqiiéncia f; estd associada a um didmetro D;,
(tomado igual ao diametro médio da célula) e uma velocidade U; que se

relacionam pelo niimero de Strouhal S da secdo transversal.
S =fi Di/U; (IIL.1)

A descricao matematica da forca aeroelastica F(z) em cada trecho é feita

com o modelo analitico 2D de Scanlan [30]:
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F(z)=2pUID,

2

i i

2 .
H, (1 - iJl +C, sen(w,t + a)} (IL.2)
D JU

que se aplica a uma estrutura rigida infinita de segdo constante (no caso o
didmetro D;) sob acdo de vento laminar de velocidade U; conforme ilustra
Figura III.1.b. Na equacdo (III.2) y é o deslocamento da estrutura em funcao do
tempo, p é a massa especifica do fluido e Hy e € sdo parametros que devem ser
obtidos a partir de ensaios em ttanel de vento de modelos seccionais (2D) ou
entdo por meio de resultados numéricos da fluido-dindmica computacional [58,

59] conforme ja exposto no item I1.3.

Para determinar os valores de Hi e ¢ de cada trecho no caso de secdo
circular, utilizam-se os resultados teéricos do modelo Oscilador Acoplado [9],
que fornecem as amplitudes de vibracdo A, em funcdo do ntimero de Scruton
(Figura IL.23). A forca F(z) é, entdo, considerada distribuida ao longo do

comprimento do trecho i.

Finalmente, as forcas F(z) por unidade de comprimento em cada trecho i
sdo combinadas e transformadas em forcas generalizadas para se escrever a
equagdo de movimento da estrutura da torre em termos da amplitude Y;, do seu

modo j de vibragao:

M, (Y].+2<: .Y, + waj): Fm,(H, ) (IIL3)

11T

onde M, & e w; sdo respectivamente a massa, o amortecimento e freqiiéncia
natural da estrutura associados ao modo natural de vibracdo j. Fm; é a forca
modal, que é funcdo da forma modal ¢j(z) e da forca por unidade de

comprimento F(z).
Fm; = I(I)j(z)P(z) dz (ITL.4)

A solucdo do conjunto de equacdes em coordenadas modais (II1.3) é feita
no dominio do tempo, para uma certa condi¢do inicial, com o método de
Runge-Kutta, para se obter as amplitudes Y;. Os deslocamentos em qualquer

ponto da torre sao obtidos, entdo, por superposicao modal.
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A determinagdo dos parametros Hi e ¢ de uma célula para distintos
valores de velocidade de vento U é feita com base no grafico da Figura II1.2, que
apresenta a resposta tipica de um cilindro rigido de segao constante (modelo 2D
da (Figura III.1.b) em termos de amplitude de deslocamento A, para dois
valores de amortecimento &. Os valores maximos Ay1 e A2 foram considerados
associados ao parametro de velocidade reduzida U; = 5, igual ao inverso do
namero de Strouhal, S = 0,2, que é o valor tipico para sec¢Oes circulares em
escoamento subcritico. Os valores A1 e A2 sdo obtidos da curva de resposta
para cilindros rigidos do modelo Oscilador Acoplado (Figura I1.23), em funcao

do ntimero de Scruton. Esta resposta, valida para escoamentos sub-criticos, é

descrita pelas equacdes seguintes:

\/0 3+70’72
Ay, =007 " (1,9+8,)S D

n-~ 2/ 2 cel

(L9+8,)s (I1L5)
d, =M, com n=1ou?2
pDcel
A
4y

fungiies lineares acoplado eq. 111.5.

T

U, =4 U,=5 U,=6 U,=U/fD

Figura III.2 - Curvas linearizadas de amplitude em fungdo da velocidade reduzida para
distintos valores de U, utilizadas na determinacdo dos pardmetros Hi e €

Com base nos resultados experimentais de Feng (apud. Blevins [9])

(Figura I1.13), define-se aqui uma faixa de trancamento, tomando uma variacao
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de 20% em torno da freqtiéncia critica de desprendimento de vértices. Ainda
inspirando-se nos resultados experimentais da Figura I1.13 foram admitidas

respostas lineares nos intervalos 4,0 < U; < 5,0 e 5,0 < U, < 6,0.

Com esses dados, monta-se entdo a curva de amplitude do cilindro
rigido em funcao da velocidade de escoamento laminar do vento (Figura III.2),
utilizada na determinacdo dos parametros Hi e . Esta determinacao é feita
segundo as equacdes (III.6), originadas da condicdo de perda nula de energia

em um ciclo de resposta - ver item I1.3.3.

H :8mcelnS(Ay§§1_Ay12§2J
e pDceI Ayf - Ay;
(IIL6)

€ = 4Dcel(§l_§2)
- A]/i‘il _A]/f‘iz

Fora da faixa de trancamento admite-se que o cilindro rigido apresenta

pequenos deslocamentos produzidos pela forca descrita por

F= %pUzD C, sen(w,t + o) (IIL.7)

onde w. = 2nf, = 2nSU/D.

A seguir sdo detalhados varios casos de torres em ordem crescente de
complexidade até se chegar ao caso mais geral de torre de secdo variavel sob
acao de vento com perfil varidvel de velocidade, considerando-se a correlagao

espacial do fendmeno e a turbuléncia.

I11.2. Torre de Secao Constante sob a A¢ao de Vento de Velocidade
Constante ao Longo da Altura

Neste item estende-se o modelo 2D, aplicado a uma estrutura de
comprimento infinito (Figura II.3.a) a uma torre engastada e livre (Figura
II1.3.b), incorporando-se a forma modal. Considera-se inicialmente que o

desprendimento de vortices se dd em uma tnica freqiéncia (uma célula de
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vortices).

U i U Az
— ~) —> —
e : L ¢j(Z)
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L | Y
> | >
—> | —>
— I > — —
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L |
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L |
dEV
N <2

(@)

Figura IIL.3 - Incorporagdo da forma modal (b) ao modelo rigido (a) e sua discretizacao (c)

O deslocamento y em um ponto z da torre pode ser calculado por

superposicao modal com
Yz H=0ERY® . iz =dYE (1)
sendo Y a amplitude da forma modal ¢(z) em funcdo do tempo.

A descricao matematica da forgca aeroelastica por unidade de
comprimento dada pela equacgdo (II1.2) é reescrita para um cilindro rigido
(Figura II1.3.a) submetido a um perfil de velocidade constante (U(z) = U) do

vento como:

F(z,t) = %pUQD

2\ .
Hl[ - 'SDLZ]% +C, sen(w,t+ oc)} (IIL.9)

Substituindo (II1.8) em (II1.9), tem-se:

elop;Y Y
F(z,t)= %pU2D Hl(l — %]% +C, sen(w,t + oc)} (II1.10)
De onde se escreve:
1w Y)Y 1111
F(z,t):EpU D|H,| ¢, - o 6+CLsen((ogt+oc) (IIL1T)
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Sendo a torre analisada na forma discreta (por elementos finitos), tem-se

o vetor de deslocamentos nodais dado por:

y =Y (I11.12)

sendo ¢ a matriz de auto vetores e Y o vetor de amplitudes modais.

O vetor de forgas nodais F é dado por:

1 Hl[l— 200 Y ]%+C sen(cot+oc)]L (IIL13)

F==pU?’D
2P D?

sendo L uma matriz diagonal contendo os comprimentos de influéncia Ik de
cada né k que devem multiplicar a forca por unidade de comprimento F (ver a

Figura I11.3c).
A forca modal igual a:

T
Fm; =¢'F (I11.14)

pode entao ser escrita na forma de somatdrios modais:

{Zd’]kl e Zd),li ]+ZC ol sen(wt+a)| (IL15)

Com a forca modal da equacao (III.15) resolve-se o sistema de equagdes

Fm ——pUzD

(II.3) no dominio do tempo pelo método de Runge-Kutta para alguma condicao

inicial.

e Exemplo de Torre de Secao Constante

Para ilustrar a aplicagdo do modelo apresenta-se aqui um exemplo de
uma torre engastada e livre de secdo constante, com didmetro D = 0,5 m,
espessura e = 4,8 mm e, conseqiientemente, massa por unidade de comprimento
m =0,0586 t/m (2m /pD? = 375,04), com uma taxa de amortecimento & = 0,01,
conforme ilustra a Figura Ill.4.a. O primeiro modo natural de vibragao é

representado na Figura II1.4.b.
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£=0,01 Uer = 1,093 m/s
0
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Figura III.4 - Torre de secdo constante (a) e primeiro modo discretizado (b)

Para um cilindro rigido, com as mesmas caracteristicas da torre descrita,
o valor obtido para amplitude de deslocamento, usando a expressao (II.18),
proposta por Blevins [9] como solugao para o modelo Oscilador Acoplado, para

v =1,0 é Ayievinsg) = 22,82 mm, na condigdo de ressonancia.

Ja no modelo de Scanlan [30] sdo necessarios dois valores de taxa de
amortecimento, normalmente adotados um maior e outro menor que a taxa
original da estrutura, para se determinar os pardmetros Hi e €. Tomado-se dois
valores de taxa de amortecimento, tais que & = 0,75¢ e &= 1,25¢, tem-se, usando

novamente (I1.18):
Ay = 31,09 mm; & = 0,0075
Ay2 =17,97 mm; & = 0,0125

Com o par de amplitudes e amortecimento, calculam-se os valores dos

parametros Hi (11.28) e € (I1.29) referentes a U = 5, cujos valores sdo:
Hi=14,15 e = 517,66

Com estes valores e utilizando a equacdo que simula o desprendimento
de vortices em um cilindro rigido (IL.21), obtém-se uma resposta no tempo, cuja
amplitude de deslocamento Ay(scalan) = 25,38 mm, para velocidade critica Ue,. H&
uma diferenga de cerca de 10% (Ay(scanlan)/ Ay@levins) = 1,11) entre os resultados
dos dois modelos, porque a variacdo das amplitudes de deslocamento em

funcao do amortecimento é nao linear.
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A resposta no tempo, solucdo da equagdo (IIL.3), na condicdo de
velocidade critica U, = 5, é obtida com o programa desenvolvido para o cilindro
discretizado e estd mostrada na Figura IIL.5. A amplitude de deslocamento é

Ay(modelo) = 25,38 mm.

30 Y (mm)

20 et VLML

s ARSSERU G
ML

-20 LU B DU R H DU RUA SR
-30

0 50 100 150 200 250 t (s) 300

Figura IIL.5 - Resposta em regime cilindro rigido discretizado usando Novo Modelo
2m /pD?=375,04; H/D = 68; U, =5,0; f= 0,437 Hz

A curva de amplitude versus velocidade reduzida do vento desse
cilindro é construida variando os valores de velocidade U e tomando-se as
amplitudes de deslocamento para cada um dos valores de U, conforme
indicado na Figura III.2, quando o estado de regime é alcancado nas respostas
no dominio do tempo, como na Figura IIL.5. A Figura IIL.6 traz a resposta em

termos da velocidade reduzida.

30
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U=
$=0,2;D =0,5m;f=0437 Hz; U, = 1,093 i

Figura I11.6 - Amplitude de deslocamento em funcdo de U: do cilindro rigido discretizado no
Novo Modelo
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Com os valores calculados de Hi e ¢ e utilizando o programa
desenvolvido obtém-se para a torre engastada e livre, sob um perfil constante
de velocidade, com U; = 5 a amplitude maxima de deslocamento igual a
Aymodelo) = 32,97 mm. Novamente, a curva de amplitude versus velocidade do
vento é obtida tomando-se as amplitudes de deslocamento para distintos

valores de velocidade de escoamento (Figura I11.7).

40
35
30
25
20
15
10

Ay (mm)
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U: = U/fiD
S =02;D =05m;f =0,437 Hz; Uy = 1,093 = U

Figura II1.7 - Amplitude de deslocamento em funcdo de U; de torre engastada e livre
(modo 1), com perfil constante, discretizada no Novo Modelo

III.3. Torre de Secao Variavel sob a Acao de Vento de Velocidade
Constante ao Longo da Altura

Seja agora uma torre tronco-conica D(z), sob um perfil constante de

velocidade do vento, conforme ilustra a Figura II1.8.
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Figura II1.8 - Torre de secdo varidvel sujeita a perfil constante
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Neste caso, em funcdao da formacao de distintas células de vortices, os
pardmetros Hi e & também variam com a altura pois sdo dependentes do
didmetro de cada célula D;, assim como a freqiiéncia de desprendimento de
vortices m.. Observa-se ainda que, com a variagdo de secdo, o didmetro local D
deve ser escrito como Di na equagao (III.15), referente a cada né k. Entao,
multiplicando por D e re-agrupando os termos das parcelas de (II1.15), chega-se
a expressao da forca modal de desprendimento de vortices para uma torre de

secdo variavel, em escoamento laminar com perfil constante de velocidade:

1 5 ) ¢?klkHl,i8i Yj
O RE [y T

+ ZC“ O ljka sen(o, ;t + o)
k

(IT1.16)

III.4. Torre de Secao Variavel sob a Acao de Vento de Velocidade
Variavel ao Longo da Altura

Desenvolvimento andlogo é feito para determinar-se a forca de
desprendimento de voértices em uma torre de secdo varidvel, submetida a um

perfil variavel de velocidade (Figura III.9).

LZ

U(z) = variavel

3

0(z)

Figura II1.9 - Torre de segdo varidvel sujeita a perfil variavel
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Neste caso, a forma final da forca de desprendimento de vortices é dada

por:

1 5 ) (I)?k LH,eU, |.
Fm, :Ep Zd)jk I.H, DU, -Y; ZD—k Y+

k k (II.17)

+ ZCU ¢, [,D, U} sen(w, ;t +a)
k

IT1.5. Correlagao Espacial

Uma importante consideracdo é a correlacdo espacial na formagao dos

vortices.

De acordo com resultados experimentais, a correlacdo entre pressdes
flutuantes em dois pontos é fun¢do de seu afastamento e também da magnitude
das amplitudes: quanto maior Ay, melhor a correlacdo - [31, 10, 11] e [60, apud.
11]. Este fendmeno é conhecido como efeito organizador dos vortices devido a
oscilacdo da estrutura. Isto significa que a formacdo de vortices é mais bem
correlacionada ao longo do vao da torre nos trechos em que as amplitudes sao
maiores. Desta forma, uma boa maneira de reduzir a magnitude da forca
aeroelastica por unidade de comprimento do modelo 2D (equacdo (II.2)) e levar
em conta a correlagdo espacial é multiplicd-la pela propria forma modal
normalizada em valor absoluto:

x
fe

¢,

(1) max,i

(IT1.18)

$]‘:

Onde ¢max; € 0 valor maximo das componentes do autovetor do modo j, na

célula de vértices i.

O fator de correlacdo fc que aparece em (II1.18) determina o tipo de
correlagdo atribuida a estrutura. Quanto maior o valor de fc, maior sera a

contribuicdo de cada vortice, ou ainda, os vértices tornam-se cada vez mais
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correlacionados.

Na aplicacdo do modelo proposto, dois casos serdao considerados:
e Correlagdo total, com ¢ sendo um vetor unitério (fc = o)
e Correlagao parcial, com $ calculado com fc =1

A Figura III1.10.b e a Figura III.10.c ilustram para o caso de uma tnica
célula de vértices a forma dos vetores ¢ para os primeiros modos de flexdo de
uma torre. Nestas figuras as fungdes de forma ¢, e ¢, dos respectivos modos

estdo associadas e normalizadas em relacao a tnica célula de vortices existente.

funcdo ¢ - 12 modo funcdo ¢ - 22 modo
22 modo de flexdo
N 12 modo 1 m

D,

célula 1

(@) (b)
Figura II1.10 - Esquema de correspondéncia entre funcao de forma $, modo de vibracao ¢ e
células de vortices

Como a fungado de forma ¢ considera a correlacao espacial na formacgao
de vortices desprendidos em uma certa freqiiéncia w., se existe mais de uma
célula de vortices, uma funcdo de forma ¢ deve ser aplicada a cada célula com

o mesmo intuito, resultando na esquema da Figura II1.11.

Nesta figura, ¢, da célula 1 ¢, da célula 2 estdo associadas a0 mesmo

modo, no entanto estao normalizadas em relacdo ao valor do autovetor nos

pontos m e n, respectivamente, para cada uma das células de voértices formadas.
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Com a inclusdo da funcdo de forma ¢, a equacao (II1.17) é re-escrita na

forma da equagao (I11.19).

1 m
&, (célula 1)
D,
célula 1
n
o, (célula 2)
D, -
célula 2 /
- L
|

Figura III1.11 - Esquema de correspondéncia entre fungao correlacdo, modo de vibragao e células
de vortices

1 - ¢,0% LH, U, |.
ij = EP Zd)jkd)]z‘k lkHl,kaUk _szz R Ibkl : Yj +
P P

+ Z$jkCL,i Oy lkaUi sen(o, f + a):l

(IT1.19)

II1.6. Variacao no Tempo da Velocidade Média de Vento e Turbuléncia

A forca escrita na forma anterior (IIL.19) contempla o efeito de
desprendimento de vortices em torres flexiveis de se¢do variavel e a correlacao
espacial dos voértices ao longo da altura, para velocidade U do vento, em regime
laminar. A consideracdo da variacdo de U no tempo é feita substituindo U; por
Ui(t) nos termos da equacdo acima. Isso permite a avaliacdo de respostas tanto
para variagdo muito lenta da velocidade média no tempo, como para
escoamento turbulento, de grandes escalas. A investigacao do uso de U(f) em

(II1.19) é feita posteriormente, no Capitulo IV.
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Capitulo IV

Resultados do Modelo Proposto

Apresentam-se, neste capitulo, resultados do modelo proposto no
Capitulo III para simular as vibracdes de torres por desprendimento cadenciado
de vortices. Inicialmente é feita uma comparagdo de resultados tedricos com
experimentais da literatura recente, para validar o novo modelo proposto, para
um cilindro com secdo constante e varidvel. Em seguida, uma avaliacdo do
modelo no caso de escoamento com velocidade varidvel no tempo. Finalmente,
um estudo paramétrico de resultados tedricos referentes a influéncia do perfil
de velocidade, a contribuicdo das células de vortices e a interferéncia da

variacao de secdo ao longo da altura.

IV.1. Comparacao com Resultados Experimentais em Ttnel de Vento de
S. Balasubramanian et. Al.

Para demonstrar a boa concordancia entre resultados tedricos do novo
modelo e resultados experimentais faz-se uma comparacdo com resultados
recentes de modelos em ttnel de vento, para uma haste cilindrica de secdo

constante [61] e outra com secao tronco-conica [62].

IV.1.1. Descricao dos Experimentos - Haste Cilindrica e Haste Tronco-
Conica

A Figura IV.1 reproduzida aqui de [61], ilustra a segdo transversal do
tanel de vento e o esquema geral dos ensaios em modelos de secao circular
constante e varidvel. A Figura IV.2 apresenta as dimensdes dos modelos os

quais foram confeccionados em madeira.
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Figura IV.1 - Esquema geral do ensaio em ttnel de vento [61]
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Figura IV.2 - Dimensoes dos modelos ensaiados (a) [61] e (b) [62]
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O ensaio examina amplitudes de deslocamento na direcdo transversal a
incidéncia do vento usando um sensor 6ptico, que capta sinais de um feixe de
laser refletido em um espelho preso na ponta da haste e transforma em

deslocamento.

Os modelos sao rotulados na extremidade superior (ver a Figura IV.1).
Para aumentar a rigidez e conseqiientemente ajustar a freqiiéncia natural e
velocidade critica necessaria aos limites de velocidade de escoamento do tinel,
duas molas foram presas na outra extremidade, inferior dos modelos, com

rigidez K = 1998 N/m cada uma.

Para avaliar a correlacdo entre dois pontos ao longo do comprimento do
cilindro, medidas de flutuacdes de velocidade na esteira devidas ao
desprendimento de vortices foram realizadas. Com isso foram construidas
densidades espectrais de energia dessas flutuagdes em diferentes pontos do

cilindro.

Os ensaios foram realizados em um tanel de vento de baixa turbuléncia
com 2,0 m de comprimento e secdo transversal 0,61 m x 0,61 m. O ttanel de
vento tem capacidade de gerar velocidade na faixa de 3,0 a 30,0 m/s, sendo que
nos ensaios esta faixa foi de 4,0 a 12,0 m/s, levando a nimeros de Reynolds
entre 1,6¥10* e 6,0c10* (escoamento subcritico). Neste caso, a intensidade de

turbuléncia foi menor que 0,05%.

Dois diferentes tipos de perfis de velocidade foram considerados nos

ensaios: um constante e um linear.

As freqliéncias naturais e as taxas de amortecimento foram avaliadas
antes de cada ensaio com vento por meio de testes de vibragdes livres e estao

mostradas na Tabela IV.1.

Tabela IV.1 - Propriedades dindmicas dos modelos
Modelo fi £
cilindrico 20,0 £ 0,2Hz 0,0031
tronco-conico rotulado na secdo de maior didmetro 22,1 + 0,1Hz 0,0022
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IV.1.2. Comparacao de Resultados para Modelo com Secao Constante

No modelo tedrico, a freqiiéncia natural e o amortecimento do sistema

sdo fi=20,2 Hz e & = 0,0031, respectivamente.

Na investigacdo experimental, as histérias no tempo de aceleracdo,
deslocamento e flutuacdes de velocidade préximas a esteira sdo gravadas para
cada acréscimo de velocidade do fluido. Sdo apresentadas na Figura IV.3 [61] e
na Figura IV.4 [61] as amplitudes adimensionais pico a pico 2A,/D, para dois
casos: um perfil constante de velocidade e outro perfil linear, com a maior

velocidade passando pela extremidade livre do cilindro (z = L).

Para o perfil constante de velocidade, o trancamento comega quando a
velocidade reduzida U; = 4,65, sendo U: = U/fiD e termina quando U; = 5,50. A

amplitude adimensional pico a pico 2A,/D = 0,36 é maxima quando U; = 5,30.
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Reduced velocity, V,

Figura IV.3 - Resultado experimental [61] para torre se¢do constante em perfil constante
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Quando o perfil de velocidade é linear, com velocidade maxima na altura
z igual ao comprimento L do cilindro, o trancamento inicia quando U; = 5,30
(Figura IV.4). A velocidade reduzida neste caso é definida em termos da
velocidade gravada na altura z = 0,53 m. As amplitudes aumentam rapidamente
para pequenos acréscimos de velocidade, alcangando um valor maximo
2Ay/D =0,35 quando U; = 5,50. As amplitudes passam a diminuir com o
acréscimo de velocidade até U, atingir o valor 6,50 para a qual ha um salto
brusco no valor da amplitude, onde 2A,/D = 0,13. A partir dai, as amplitudes
de deslocamento continuam a diminuir, saindo da faixa de trancamento quando

U; =7,50.

Quando a velocidade reduzida é decrescente, o trancamento ocorre
quando U; esta entre 520 e 7,50. As amplitudes crescem rapidamente e
permanecem constantes (2A,/D = 0,20) para valores de U; entre 7,10 e 6,20,

atingindo o valor maximo 2A,/D = 0,34, para U; = 6,20.
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Figura IV .4 - Resultado experimental [61] para torre de segdo constante em perfil linear
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Os resultados teéricos em termos de amplitude de deslocamento da haste
de secdo constante foram determinados considerando-se apenas uma célula de
vortices, com correlagdo total e parcial. As curvas de amplitudes em funcao da
velocidade reduzida foram obtidas avaliando a amplitude de deslocamento da
resposta no tempo em regime permanente, para diferentes velocidades U. Para

o perfil de velocidade constante a amplitude reduzida obtida é 0,255 usando a

correlacdo parcial (Figura IV.5), e 0,445 para correlacao total (Figura IV.6).
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Figura IV.5 - Resposta tedrica para correlacdo parcial e velocidade de vento uniforme
secdo constante

0.50 : : : : : :

045 [~ S SRR AR beeees AR R,

040 | Y

035 [~ S R AR SRR —1
QO30 [ e
O |l
020 oo S R . R . =ik

015 [~ AR TR T R, iy

010 |

0.05 [~~~ I AP IR IR IR RRRRRES

0.00 lasssssses | | © | lo o |0vocosec0docosscens

35 40 45 50 55 60 65 7.0

§ = 0,2 D pin= 0,05715 m; f = 20,2 Hz; Uy = 5,77 m/s; Uy = 5,00 Ur = U/f1D

Figura IV.6 - Resposta teérica para correlacdo total e velocidade de vento uniforme
secao constante
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O caso de correlacdo total é sempre um limite superior da resposta. Neste
caso de secdo cilindrica sob vento com velocidade uniforme, pode-se dizer que
a hipotese de correlagdo total é bastante realista j4 que o Unico aspecto
geométrico que introduz efeitos tridimensionais é a forma modal. Por se tratar
de um escoamento “quase-bidimensional” o modelo tedrico considerou a

existéncia de apenas uma célula de vortices.

No caso de perfil linear, 2A,/D = 0,335, com correlacdo parcial e
2A,/D = 0,474, usando a correlagdo total, respectivamente mostradas na Figura

IV.7 e Figura IV .8.
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Figura IV.7 - Resposta tedrica para correlacdo parcial e perfil linear de velocidade de vento
secdo constante
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Uma comparagdo direta dos resultados tedricos com experimentais
mostra uma boa concordéncia entre eles (Tabela IV.2). Pequenas diferengas sao
notadas tanto nos valores absolutos de amplitude quanto na velocidade critica

reduzida.

No caso quase-bidimensional de perfil constante de velocidade, a
amplitude maxima de deslocamento experimental é equivalente & média entre
as amplitudes maéaximas tedricas de deslocamento referentes aos casos de
correlagao total e parcial. O modelo tedrico fornece um valor de Uy com erro
de apenas 6% no caso de perfil de velocidade constante em relacdo ao
experimental. Essa diferenca pode estar associada a uma ligeira diferenca no

numero de Strouhal.

Para o perfil linear de velocidade do escoamento, a amplitude tedrica de
deslocamento considerando-se a correlagdo parcial compara-se muito bem com
a experimental. A alteracdo na velocidade critica reduzida, em relagdo ao caso
bidimensional que é sempre igual a 5, se deve ao perfil linear, que modifica
também a faixa de trancamento tanto para correlacdo total quanto para parcial
(4,5 < U, < 7,0). Para o perfil linear o valor teérico de Uy é igual a média dos

valores experimentais obtidos para velocidades crescente e decrescente.

Tabela IV.2 - Comparacao entre resultados tedricos e experimentais da haste de se¢do constante

Resultados Teéricos
) Resultados Experimentais [61]
Perfil Correlacao Total | Correlacao Parcial
2A,/D [ U | 2A,/D | Uiy 2A,/D Usen

Constante 0,445 5,00 0,255 5,00 0,36 5,30
0,357 5,501

Linear 0,476 5,79 0,337 5,79
0,354 6,204"

* com velocidade crescente T e decrescente 4 de escoamento

O modelo tedrico ndo avalia a mudanca na velocidade reduzida critica
presente nos resultados experimentais quando a velocidade de escoamento é

decrescente.
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A faixa de trancamento permanece entre os limites definidos para
velocidade reduzida (4 < U; < 6), no caso da correlacdo total (Figura IV.6). Em se
tratando de correlagdo parcial, o limite inferior da faixa de trancamento é

alterado para U; = 4,5 (Figura IV.5).

A Tabela IV.3 mostra uma comparacdo entre as faixas de trancamento em
termos da velocidade reduzida avaliadas teoricamente para correlagdo parcial e
aquelas obtidas dos ensaios experimentais. Observa-se que no modelo tedrico a
faixa de trancamento tedrica é praticamente coincidente com a experimental,
quando o perfil é constante. Na condicdo de perfil linear, a zona de captura

tedrica é subestimada em relagdo a experimental.

Tabela IV.3 - Comparacado das faixas de trancamento para haste de secdo constante

Perfil Resultados Teoricos Us Resultados Experimentais U [61]
Faixa para correlagdo parcial Faixa de trancamento

Constante 45 -6,0 4,65 -5,50

Linear 45-7,0 530-750T"  520-750)"

* com velocidade crescente T e decrescente 4 de escoamento

IV.1.3. Comparagao de Resultados para Modelo com Secao Variavel

Sdo apresentados aqui resultados experimentais de [62] para o modelo de
secdo variavel, rotulado na secdo de maior didmetro, sob o perfil de velocidade
constante e linear. As curvas de amplitude de deslocamento em funcdo da
velocidade reduzida novamente sdo obtidas com o acréscimo e diminuicdo da
velocidade no tanel de vento, observagdo do estado de regime da resposta no
tempo e avaliacdo do valor dessa amplitude. U; é agora definida como a relagao
entre a velocidade gravada em z = 0,5 m e o produto da freqtiéncia natural do
modelo (indicada na Tabela IV.1) pelo menor diametro U: = U(zs)/fiDmin. O
didmetro minimo é adotado como didmetro de referéncia devido ao fato de que

a méaxima frequiéncia de desprendimento de vortices ocorre para a menor segao
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transversal, nos casos avaliados.

A Figura IV.9 reproduz os resultados experimentais para o modelo de

secdo varidvel sob um perfil de velocidade constante, ao longo de seu

comprimento.
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Figura IV.9 - Resultado experimental [62] para torre se¢do varidvel em perfil constante de
velocidade de vento

As amplitudes de deslocamento mostram-se significativas quando Ux
passa para 59 e deixam de ser relevantes quando U; atinge o valor de
aproximadamente 8,0. Isso mostra a faixa de trancamento para velocidades de
vento crescente. A maxima amplitude adimensional 2A,/Dmin é igual a 0,39
quando U; = 5,9. Considerando S = 0,2 para este cilindro, este valor de
velocidade critica fornece um didmetro critico Do = 0,0449 m, localizado em
z =0,4086 m, aproximadamente 2/3 da altura do cilindro. Para este caso, nao
aparece a zona de trancamento quando a velocidade no ttnel de vento é

decrescente.

Medidas de densidade espectral de energia da flutuacdo da velocidade
nas proximidades da esteira quando a velocidade reduzida é critica sao
apresentadas na Figura IV.10. Os picos de densidade espectral estdo na

frequiéncia natural do cilindro e se estendem por todo o seu comprimento.
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Observa-se nas proximidades da extremidade pivotada a existéncia de picos na
freqtiéncia natural do cilindro e na frequiéncia de desprendimento de voértices
dada pelo namero de Strouhal. A organizacdo da esteira de vortices devida ao
movimento do cilindro fica clara pelos picos agudos que aparecem no

diagrama.
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Figura IV.10 - Diagrama de densidade espectral de energia experimental do modelo cilindrico
em secdo varidvel para perfil constante de velocidade de vento [62]

Os resultados experimentais em termos de amplitude adimensional de
deslocamento pico a pico para o modelo com secao varidvel sob o perfil linear

de velocidade sdo reproduzidos na Figura IV.11.

Com o aumento na velocidade reduzida, a faixa de trancamento é
definida para valores de U: entre 6,9 e 8,8. O valor maximo de 2Ay/Dmin = 0,32
para U; = 6,9. Para velocidade de vento decrescente, o trancamento comeca para
U: = 8,0 e termina quando U; = 6,0. A méxima amplitude adimensional é 0,35 e
a velocidade reduzida critica é igual a 6,0. “Se por um lado aparecem
amplitudes de deslocamento tanto para acréscimo quanto para decréscimo de
velocidade do fluido, por outro a localizagdo da maxima amplitude de resposta

e da faixa de trancamento sdo distintas e evidencia um comportamento

histerético na resposta” [62].
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Figura IV.11 - Resultado experimental [62] para torre se¢do varidvel em perfil linear de
velocidade de vento

A densidade espectral de energia da flutuacdo de velocidade na esteira,
sob a condicdo de trancamento, é reproduzida na Figura IV.12, de onde se vé
que as flutuagcdes da velocidade na esteira estdo na freqiiéncia natural do
modelo, com mais defini¢do nas proximidades da extremidade deslocavel. Na
regido perto da extremidade pivotada hd um alargamento da banda, com picos

de flutuagdes para freqiiéncias mais baixas que a natural.
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Figura IV.12 - Diagrama de densidade espectral de energia experimental do modelo cilindrico
em secgdo varidvel para perfil linear de velocidade de vento [62]
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Observa-se na Figura IV.10 e na Figura IV.12 a existéncia de duas células
de vortices: uma associada a freqiiéncia natural da haste, que se estende por
aproximadamente 70 % de seu comprimento a partir da extremidade inferior

(ponto de maior deslocamento) e outra no restante do vao até o topo rotulado.

Na analise teorica, a discretizacdo da haste em elementos finitos e a
analise modal fornecem a freqiiéncia natural tedrica fi = 22,2 Hz. A taxa de
amortecimento usada na investigacdo dos resultados tedricos é & = 0,0022. O
modelo tedrico foi desenvolvido considerando-se as duas células de vortices

observadas experimentalmente (ver a Figura IV.13).

O parametro Uy tedrico foi tomado da mesma forma que o experimental,

isto é, U(z = 0,5m) e D = Dmin.

Os resultados tedricos em termos de amplitudes adimensionais de
deslocamento, pico a pico, considerando a correlagdo total sdo mostrados na

Figura IV.14.

A velocidade reduzida critica é 590 e produz uma amplitude
2Ay/Dmin =0,611. Considerando S = 0,2, o didmetro critico equivalente é

localizado a 2/3 da altura do cilindro, aproximadamente (Dci = 0,045 m).

4 5 6 7
_ Ur = Ucel/le cel

0.1

i

0.2

0.3

0.4

0.5
z (m) .
0.6 :

Figura IV.13 - Distribuicao das células de vortices no modelo teérico para cilindro com secao
variavel e perfil constante de velocidade de vento
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Figura IV.14 - Resposta tedrica para correlagdo total e perfil constante de velocidade de vento

Para correlacgdo parcial, a Figura IV.15 resume os resultados.

A faixa de trancamento comeca em U: aproximadamente 4,7 e termina
quando a velocidade atinge o valor 7,0. A velocidade critica também nao sofre
alteracdo em relacdo a condi¢do de correlacdo total, no entanto o valor da
amplitude méxima é menor, 2A,/Dmin = 0,37. Como ndo ha uma mudanca na
faixa de trancamento, o didmetro critico equivalente permanece o mesmo, para

5=0,2.
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S =0,2; D nin=0,0381 m; f = 22,15 Hz; U, = 4,975 m/s; Uy(e) = 5,90

Figura IV.15 - Resposta tedrica para correlagdo parcial e perfil constante de velocidade de vento
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No segundo caso de condicdo de carregamento, um perfil linear, a
amplitude maxima reduzida de deslocamento pico a pico é 2A,/Dmin = 0,59,

considerando a correlagdo total, conforme se vé, na Figura IV.16

O perfil de velocidade linear promove uma translacdo na faixa de
trancamento. A velocidade reduzida que da inicio ao trancamento é igual a 5,0 e
a que encerra é igual a 7,5. A velocidade critica acontece quando U; = 6,26. Isso
fornece um didmetro equivalente critico aproximadamente igual a 0,0476 m,

situado 0,32 m da base pivotada ou cerca %2 do comprimento do cilindro.
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U, = U(O,S)/f 1D min
S =0,2; D pin=0,0381 m; f = 22,15 Hz; U5 = 5,28 m/s; Uy(cr) = 6,26

Figura IV.16 - Resposta teérica novo modelo para correlagao total
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Figura IV.17 - Resposta teérica novo modelo para correlagdo parcial
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Usando a correlacdo parcial, 2A,/Dmin = 0,363, para uma velocidade

reduzida critica igual a 6,26, conforme se vé na Figura IV.17.

A Tabela IV.4 traz uma comparagdo entre os resultados experimentais e
tedricos, para a haste, com secdo varidvel sob os dois tipos de perfis de

velocidade, usando correlacdo total e a parcial.

Tabela IV.4 - Comparacao entre resultados tedricos e experimentais da haste de segdo variavel

Resultados Teéricos
) Resultados Experimentais [62]
Perfil Correlacao Total | Correlacdo Parcial
ZAy/D Ur(cr) ZAy/D Ur(cr) 2A1//D Ur(cr)

Constante 0,611 | 5,900 0,370 5,900 0,39 5,90
0,327 6,90T*

Linear 0,590 | 6,260 0,363 6,260
0,354 6,004 *

*“ com velocidade crescente T e decrescente | de escoamento

Da Tabela IV.4, nota-se que, em termos de amplitudes Ay, o modelo
proposto com correlagdo parcial tem excelente desempenho na simulagao do
comportamento da haste, com desvios em termos de amplitudes menores do
que +5%. A velocidade critica tedrica do caso de perfil constante de velocidade
de vento é igual a experimental enquanto aquela relativa ao caso de perfil linear
se apresenta intermediaria aos valores experimentais referentes a velocidades
crescentes e decrescentes. Os resultados com correlacao total fornecem valores
muito superiores aos experimentais, como esperado. A melhor comparagao dos
resultados com correlacdo parcial ocorre quando Ukcr(teo)/ Ucrexp) € igual ou

aproximadamente 1,0.

A Tabela IV.5 fornece uma comparagdo entre os valores limites de U;
para as faixas de trancamento, para o caso de correlacdo parcial. Para ambos os
perfis de velocidade, embora os limites das faixas sejam diferentes, o tamanho
da faixa tedrica é maior que a faixa experimental, contendo a velocidade critica

nesses intervalos.
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Tabela IV.5 - Comparacao das faixas de trancamento para haste de se¢do variavel

Perfil Resultados Teéricos Uy Resultados Experimentais U, [62]
Faixa para correlagdo parcial Faixa de trancamento

Constante 4,7-7,0 59 -8,0

Linear 50-75 6,9-88T" 6,0 -8,0¢"

“ com velocidade crescente T e decrescente | de escoamento

IV.2. Comparacao com Resultados Experimentais de J. B. Vickery e A. W.
Clark

Vickery e Clark [39] estudaram a influéncia do desprendimento de
vortices em escoamentos suave uniforme e turbulento ao longo da altura de um
modelo reduzido de uma chaminé flexivel com segado linearmente variavel. Eles
concluiram que a méxima resposta no modo fundamental ocorre quando a
freqtiéncia de desprendimento de vortices é igual a freqiiéncia natural da torre
a aproximadamente 1/3 da altura da torre a partir do topo, e também que, para

altas velocidades, o primeiro e segundo modos sdo excitados simultaneamente.

O estudo foi desenvolvido com um modelo reduzido em tianel de vento,
na escala 500:1. O modelo, ilustrado na Figura IV.18, tem uma variagao linear
da secdo transversal com inclina¢do de 4%, com didmetro da base igual 65 mm
(2,554 in) e do topo igual a 28 mm (1,1 in). A altura total do modelo é de 914
mm (36 in). As principais propriedades fisicas e mecanicas do modelo sao

resumidas na Tabela IV.6.

Tabela IV.6 - Propriedades fisicas e mecanicas do modelo aeroelastico [39]

Propriedades Sistema Inglés SI

E (médulo de elasticidade) 405,0 Psi 2792 MPa

p (massa especifica material) 4,66 slugs/ft? 2402 kg/m3
Rigidez da base (arrasto) 1667 1b ft/radian 230,47 kgm/rad
Rigidez da base (lateral) 2400 1b ft/radian 331,81 kgm/rad
Didmetro base 2,554 in 65 mm
Didmetro topo 1,100 in 28 mm
Espessura base 0,103 in 2,6 mm
Espessura topo 0,025 in 0,6 mm
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Figura IV.18 - Esquema modelo aeroelastico ensaiado por [39]

A variacdo da freqiiéncia de desprendimento f, de vértices com a altura,
para escoamentos suave e turbulento, é mostrada na Figura IV.19, que traz
ainda as curvas representando o ntimero de Strouhal 0,20. Observa-se que no
escoamento turbulento a variacdo de f, é quase continua, até aproximadamente
a altura de 26 in, a partir da qual a variacdo de f, passa a ser irregular, sendo
constante em alguns trechos de didmetros diferentes (na altura de 16 a 19 in, e
de 29 a 35 in), com mudangas bruscas nos valores de f,. Na altura z = 29 in, ha

dois valores distintos de f,, que indicam haver uma troca de um valor para o
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Essas mudancas bruscas sdo mais acentuadas no escoamento suave. Ha

regides de

consideraveis

comprimentos nas quais a frequéncia de

desprendimento de vortices é constante configurando as chamadas células de

vortices. Da mesma forma que no fluxo turbulento, mas em maior namero de

pontos, ha duplos valores de f, nas transi¢des de uma célula a outra.
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Figura IV.19 - Variagdo da freqiiéncia de desprendimento de vortices com a altura para

velocidade no topo U = 25 ft/s [39]

As formas modais do modelo experimental sdo reproduzidas na Figura

IV.20. A taxa de amortecimento medida ¢é igual 1,7% para os dois modos. As

propriedades dindmicas do modelo estdo resumidas na Tabela IV.7.
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Figura IV.20 - Formas modais do modelo de chaminé [39]

Tabela IV.7 - Propriedades dindmicas do modelo experimental [39]

frequiéncia primeiromodo f1 19 Hz
taxa de amortecimento &; 1,7 %
massa modal M 0,020 slugs
freqiiéncia segundomodo f» 76 Hz
taxa de amortecimento & 1,7 %
massa modal M» 0,018 slugs

Os resultados experimentais em termos de momento na base devidos a
escoamento suave e turbulento sdo apresentados na Figura IV.21. A resposta em
escoamento suave apresenta uma variagdo com a velocidade do vento

completamente diferente do escoamento turbulento.

O pico que surge na velocidade de 10 ft/s e outro em torno de 24 ft/s sao
provenientes do primeiro modo natural de vibragdo. O primeiro valor de pico é
produzido por desprendimento de voértices na regido proéxima ao topo do

modelo, com didmetro equivalente da célula Deq = 1,33 in e altura z = 31 in,

78



considerando ntmero de Strouhal S = 0,2. De acordo com os autores, o segundo
pico estd associado a uma freqiiéncia de desprendimento de voértices préximo a
base do modelo da chaminé. O terceiro pico, que aparece na resposta em
escoamento suave é devido ao segundo modo, excitado por desprendimento de
vortices numa regido proxima ao topo. Na figura abaixo, a escala vertical de

momentos na base vai de 0,02 até 0,20 1b ft.
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Figura IV.21 - Momentos na base [39]

O modelo tedrico simplificado unifilar é utilizado para avaliacdo das
respostas tedricas e fornece as freqiiéncias naturais iguais a i = 19,7 Hz e
f2="753 Hz. As constantes de mola presentes no modelo experimental sao

usadas em unidades compativeis no né da base. As taxas de amortecimento sao
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adotadas iguais as do modelo experimental. Em anexo, ha uma tabela com a
discretizacao utilizada na analise dos resultados tedricos, contendo a altura de
cada nd, com o respectivo valor do didmetro externo, além das componentes

dos autovetores representativos dos dois primeiros modos naturais de vibracao.

O momento na base Mjpase relativo ao modo j do modelo tedrico é
calculado como o produto entre as rotagdes yjvase Na base e a rigidez a rotagao

Cmola Na diregao transversal a incidéncia do vento (Cmota = 2400 1b ft/radiano).
Mj,base = (\Vj,base Y]) Cmola (Iv.1)
Y; é a coordenada generalizada do modo ;.

Para comparagdo direta dos resultados em escoamento suave em termos
de momentos na direcdo transversal a incidéncia do vento, as unidades das

grandezas estdo no sistema inglés.

Usando entdo um perfil constante de velocidade, com a definicao das
células de vortices adotada em fungdo da avaliagdo experimental apresentada
anteriormente na Figura IV.19, os resultados tedricos obtidos com o modelo
descrito no Capitulo III sdo apresentados a seguir, para correlacdo parcial em

ambos os modos de vibracao.

As células de vortices sao definidas nos trechos de altura entre 0 e 9 in, 9

in e 26 in e, por fim, a altura restante do modelo da chaminé.

As comparagdes entre resultados tedricos e experimentais do item
anterior revelam que, exceto no caso quase-bidimensional de secdo constante e
velocidade de vento uniforme, os resultados tedricos com correlacdo parcial
apresentam excelente correlacdo com os resultados experimentais em termos de
amplitudes de deslocamentos e velocidade reduzida critica. portanto, nas
comparagdes subseqiientes sao apresentados resultados tedricos com correlagao

parcial.

Além disso, outras consideragdes sdo feitas aqui no exame da
distribuicdo das células de vortices exibidas na Figura IV.19 e efeitos

tridimensionais do escoamento.
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O primeiro deles é o efeito de topo, que minora a intensidade das
pressdes sobre o modelo. O segundo esta relacionado com as regides de

transicdo de uma célula bem definida para outra.

Observou-se Figura IV.19 que no topo e nas regides de transicdo
(24 in < z < 27in e z = 9in) ha uma indefinicdo da freqiiéncia de desprendimento

de vortices f,.

Esses efeitos sdo introduzidos no modelo tedrico a partir da
multiplicacdo da funcdo de forma por um fator de minoracao, adotado igual a
0,5 e aplicado apenas localmente, ou seja, nos nés equivalentes aos efeitos de

topo e transicao de células.
Duas hipoéteses em relacdo ao efeito de topo foram adotadas:

0 a perda de correlacdo para dois primeiros nés do cume do modelo, o

que corresponde a 1,22Diopo ou aproximadamente 1,0Dtopo;
0 e perda de correlacdo para trés nds superiores, equivalente a 2,0D1opo.

A Tabela IV.8 resume os resultados tedricos em termos de momento na
base e velocidade critica obtidas com as duas hipoteses mencionadas,

confrontando-os aos resultados experimentais.

Tabela IV.8 - Valor rms do momento na base(lb ft) e velocidade critica (ft/s)

Modo Resultados Tedricos Resultados Experimentais
topo 1D | topo 2D
1 |Mbase|0,12 0,082 0,065 0,182
U |13 13 10-12 23
5 Mpase | 0,19 0,04 0,20
Us |49 49 45

Considerando o efeito de topo para 1,0Dwpo € a regido de transicdo
definida, tem-se como amplitude maxima tedrica da curva em freqiiéncia igual
a 0,12 lb ft, para o primeiro modo e 0,19 Ib ft, para o segundo modo,
respectivamente mostradas na Figura IV.22 e na Figura IV.23. As velocidades

criticas sdo iguais a 13 ft/s (12 modo) e 49 ft/s (22 modo). Os momentos sdo
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dados em termos de raiz quadrada do valor médio quadratico.
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Figura IV.22 - Momento teérico na base para correlagio parcial primeiro modo, com consideragdo
de efeito de topo (1,0D1opo) € faixa de transicao das células
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Figura IV.23 - Momento tedrico na base para correlagio parcial segundo modo, com consideragao
de efeito de topo (1,0Dopo) € faixa de transicao das células

Considerando a minoracdo do efeito tridimensional no topo para
2,0D1opo, hd uma aproximacao significativa da amplitude méaxima teérica (0,082
Ib ft), apresentada na Figura IV.24, em relacdo a experimental do primeiro pico
do modo 1 (Muaxpasey = 0,065 1b ft). Em contrapartida, ocorre uma queda
exacerbada na amplitude méaxima do segundo modo (0,04 1b ft, mostrada na
Figura IV.25) em relacdo a experimental (Miuaxpase) = 0,20 1b ft). As velocidades

criticas se mantém em torno dos 13 ft/s e 50 ft/s.
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Figura IV.24 - Momento teérico na base para correlagdo parcial primeiro modo, com consideracao
de efeito de topo (2,0Dopo) € faixa de transicao das células
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Figura IV.25 - Momento teérico na base para correlagio parcial segundo modo, com consideragao
de efeito de topo (2,0D1p0) € faixa de transi¢ao das células

A escolha de dois didametros nado é representativa para o segundo modo.
Admitindo uma extensdo da faixa de transicao de células em mais %2 didmetro
acima e abaixo da definida entre 24 e 27 polegadas e mantendo a configuragao
de 1 didmetro para efeito de topo, os resultados dos momentos méximos na
base sdo compativeis com os experimentais, conforme se vé na Figura IV.26
para o primeiro modo, com momento méximo na base igual a 0,085 Ib ft, e na

Figura IV.27 para o segundo modo, com 0,175 1b ft de valor médio de momento

na base.
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Estes resultados apresentam boa comparacdo com os resultados
experimentais e também revelam a sensibilidade destes resultados teéricos em
relacdo a definicdo dos trechos de transicdo entre as células de vortices e do

efeito de topo. Este assunto serd retomado mais adiante.
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Figura IV.26 - Momento teérico na base para correlagdo parcial primeiro modo, com consideracao
de efeito de topo (1,0D1opo) € faixa estendida de transicdo das células
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Figura IV.27 - Momento teérico na base para correlagio parcial segundo modo, com consideragao
de efeito de topo (1,0D:opo) € faixa estendida de transicdo das células

Das respostas apresentadas nota-se a formacao da faixa de trancamento,
que praticamente se d4 no mesmo intervalo de velocidades em todos os casos
avaliados. As velocidades criticas ficam em torno de 13 ft/s para o primeiro

modo e 50 ft/s, para o segundo modo. Sao valores préoximos dos experimentais,
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situados entre 10 e 12 ft/s, como faixa de valores de velocidades criticas do

primeiro modo e 45 ft/s como valor de velocidade critica do segundo modo.

Observa-se ainda dos resultados teéricos apresentados para este exemplo
que o modelo ndo consegue avaliar o segundo valor de pico de momento na
base que ocorre no primeiro modo da avaliagdo experimental (U = 23 ft/s). De
acordo com os autores, este momento esta associado a vibragdo no primeiro
modo promovida por desprendimento de vortices em uma regido proxima da

base.

Com o modelo teérico (construido para S = 0,2), obtém-se como
velocidade critica de desprendimento de voértices na célula préxima a base

U = f1Dea _ 19x2,37in

o S 0.2 =225in /s =191t /s

Entretanto, por estar tdo proxima a base, esta célula de vortices nao
desenvolveu, de acordo com o modelo tedrico, energia suficiente para vibracdo

da estrutura.

Com base em resultados de ensaios relatados em Blevins [9] e Buresti
[35], pode-se sugerir uma outra explicacdo para a vibracdo associada ao 1°
modo na velocidade U = 22 ft/s, muito préxima do dobro da velocidade do
primeiro pico (U = 11 ft/s). As referéncias citadas relatam ensaios em cilindros
flexiveis (2D) que ocorreram vibracdoes em velocidades iguais ao triplo da
velocidade critica dada pelo ntimero de Strouhal, o que corresponde a
ressonancia com o terceiro subharmonico (f. = fo/3). No caso da Figura IV.19, as
freqtiéncias f, da célula superior e da regido de transicdo sdo préximas a 2f,

(=40 Hz). Portanto, pode ter ocorrido ressonancia com o segundo harmoénico

(1] 2).

IV.3. Aplicacao do Modelo para U Variavel no Tempo

As analises anteriores foram realizadas para escoamento laminar e suave,
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condicdo para a qual o modelo proposto de célculo foi originalmente concebido.
O objetivo aqui é avaliar o desempenho do modelo para varia¢des muito lentas
de velocidade ao longo do tempo. Utiliza-se para isto, o exemplo da ponte Rio-
Niter6éi, que também sofre a influéncia do fendémeno de desprendimento

cadenciado de vértices, com resultados medidos no local.

Situada na Baia de Guanabara, no Rio de Janeiro, a Ponte Rio - Niterdi
tem 13,3 km de vdo, numa estrutura em concreto protendido e aco (Figura

IV.28).

Quando a velocidade do vento sobre a Baia, que, por caracteristicas
geograficas, permite a passagem de ventos provenientes do quadrante SO com
baixissima turbuléncia, atinge a faixa entre 50 e 65 km/h, a ponte oscila
transversalmente a direcdo de incidéncia, obrigando a interdicao do trafego. No
dia 26/11/1999 ocorreu forte oscilacdo da ponte e foram registrados os sinais
dos diversos sensores do sistema de monitoragdo da ponte projetado e instalado
pela COPPETEC [63]. Além disso, foram também registradas imagens de
trdfego pelas cameras de controle instaladas nos vaos laterais da ponte. Neste
dia as velocidades de vento oscilaram em torno dos 55 km/h durante varios
minutos e a ponte alcancou deslocamentos de até +58 cm, de acordo com

calculos efetuados a partir dos sinais dos acelerdometros.

Foram realizados ensaios, de modelo reduzido seccional da ponte em
tanel de vento no Canada [64] para obtengdo de suas propriedades dinamicas.
Os principais resultados sao mostrados em termos da velocidade de vento para

diferentes taxas de amortecimento na Figura IV.29.

QO

Identificou-se a velocidade critica igual a 62,0 km/h. A secdo frontal

[N

incidéncia do vento tem altura igual a 7,42 m. A massa modal da ponte
M =4896,10 t. O amortecimento &; e a freqiiéncia natural fundamental f; sdo,

respectivamente, 0,01 e 0,32 Hz.
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Figura IV.28 - Perfil e localizagdo da ponte Rio Niter6i [65]
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Figura IV.29 - Resultados em tanel de vento Ponte Rio Niter6i [64, 65]

Com esses dados, o nimero de Strouhal calculado para a velocidade

critica é igual a S = 0,138. No modelo proposto a faixa de trancamento torna-se
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5,264 < Ur < 9,099, com Ur(cr) = 7,253.

Os parametros Hi e € sdo calculados usando os resultados experimentais
validos para esta estrutura e nao pela expressao (I1.18), que é apropriada para

secoes cilindricas.

Usando, entdo, os pares de dados experimentais apontados na Figura
IV.29 (&1 =0,5%; Ay1 = 0,32 m) e (&2 =1,5%; Ay2 = 0,16), com massa por unidade
de comprimento 7 = 25,98 t/m, obtém-se as curvas de amplitude versus
velocidade do vento, usando a correlacdo total (Figura IV.30) e parcial (Figura
IV.31). Estas respostas foram construidas admitindo-se valores de Hi e &

constantes ao longo do vao.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
§=0,138;D=7,42m;f =0,32 Hz;

Uer = 62,0 km/h; Ui = 7,253

Figura IV.30 - Resultado teérico Ponte Rio Niterdi usando correlacao total

400

-

—— —

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
$=0,138;,D=7,42m;f =0,32 Hz; U (kmy/h)

Ucr = 62,0 km/h; Ur(cr) = 7,253

Figura IV.31 - Resultado teérico Ponte Rio Niteréi usando correlagdo parcial
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O leitor pode ser levado a uma comparacao direta destes resultados com
aqueles apresentados na Figura IV.29, no entanto ndo o deve fazer pois esses
ultimos resultados referem-se ao modelo 2D e os apresentados na Figura IV.30 e

Figura IV.31 ja incorporam a forma modal.

Para a histéria de velocidade no tempo é usado um registro de
anemOmetro, medido em intervalos de 30 s, com duracdo de 1 h 59 min (Figura
IV.32). As linhas horizontais que aparecem em destaque nesta figura
representam os limites da faixa de trancamento (linhas externas) e a velocidade

critica de desprendimento de vortices (linha central).
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faixa de trancamento: 45,0 km/h < U < 77,8 km/h
Figura IV.32 - Registro de velocidade do vento sob a Ponte Rio Niterdi [63]

Como o intervalo de aquisicdo de velocidade do vento é muito superior
ao periodo natural da ponte (T1 = 3,125 s), o sinal é interpolado linearmente

entre cada dois pontos medidos, para se usar um At adequado.

Usando At = 0,03 s como intervalo de integracdo da equacdo de
movimento no tempo, as respostas em termos de amplitude do 1° modo para os
quatro primeiros trechos de velocidade do vento, mostrados na Figura 1V.33,

sdo apresentadas na Figura IV.34.

Dos resultados, notam-se nos primeiros 200 s (Figura 1V.34, trecho 1)

pequenos valores de deslocamento.
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trecho 4: 1800s < t < 2400s

Figura IV.34 - Resposta tedrica da Ponte RN por trechos de registros interpolados
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A partir dai, quando a velocidade do vento entra na faixa de
trancamento, os deslocamentos aumentam gradativamente a medida que a
velocidade se aproxima do valor critico de 62 km/h. Atingem valores maximos

no intervalo de tempo t entre 900 s e 1000 s (Figura IV.34, trecho 2).

Apbs esse tempo, a velocidade do vento comeca a diminuir, com uma
rdpida aproximacdo ao valor critico poucos instantes depois de ¢t = 1100 s,
afastando-se também rapidamente desse valor. Os deslocamentos acompanham
o crescimento da velocidade, mas ndo chegam a atingir o valor maximo que
alcancariam (aproximadamente 280mm) caso U fosse constante, em funcdo do

pouco tempo de permanéncia da velocidade em torno da critica.

No terceiro trecho, ha grandes intervalos de tempo onde a velocidade do
vento é praticamente constante, nas proximidades do limite inferior da faixa de
trancamento. Os deslocamentos acompanham essa variagao da velocidade, com
amplitudes mais ou menos definidas em torno de 100 mm (1330 s < t < 1450 s),

e de 70 mm (1450 < t <1600 s), 50 mm (1600 s < t <1700 s).

No quarto trecho, a velocidade continua a diminuir, saindo
definitivamente da faixa de trancamento apds t = 2000 s. A resposta tende a
zero, j4 que ndo ha mais contribuicdo dos termos representativos da forca de

desprendimento de vortices.

De acordo com o modelo teérico, formulado a partir dos resultados dos
ensaios em tunel de vento de modelo seccional da ponte, os deslocamentos
teriam alcancado +20 cm no meio do vao no dia 26/11/1999. Entretanto, neste
evento,o trafego ndo foi interrompido, e as imagens mostram filas de caminhdes
e Onibus na faixa lenta a barlavento (Figura IV.35), o que altera

substancialmente o perfil aerodindmico da ponte. Por isso os deslocamentos

foram bem maiores, chegando a +58 cm.

Na Figura IV.36 estdo mostradas as envoltérias dos deslocamentos
experimentais e tedricos junto com o sinal de velocidade do vento. O que se
deseja nesta comparagao nao é confrontar os valores dos deslocamentos, ja que

se referem a perfis aerodinamicos distintos, mas sim observar se o modelo
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tedrico proposto foi capaz de simular uma resposta com o mesmo aspecto da

experimental em termos de variagdes de deslocamento ao longo do tempo.
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Figura IV.35 - Perfil aerodindmico estrutural alterado pela presenca de veiculos (a) e perfil
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pelo modelo tedrico

92



Uma comparagao qualitativa com resultados de deslocamento medidos
e v ) ’ ..
ara este historico de velocidade, mostra uma boa concordancia com a

envoltdria do sinal tedrico (Figura IV.36).

Dos resultados obtidos, conclui-se que o modelo de forcas de
desprendimento de voértices para escoamento laminar, também pode ser usado

para variagdes, a principio, lentas dessa velocidade no tempo.

IV 4. Estudos Paramétricos Realizados com o Modelo Proposto

Um estudo paramétrico é efetuado aqui, mostrando o comportamento de
torres cilindricas de secdo constante e tronco-conica, sob dois tipos de perfil de
velocidade de escoamento, um constante e outro variavel, regidos pela forca de

desprendimento de vortices descrita pelo modelo teérico proposto.

A contribuicdo da forma modal, a influéncia do ntamero de células de
vortices e a variacdo da velocidade de escoamento no tempo sdo investigadas

numericamente.

IV.4.1. Influéncia da Forma Modal em Rela¢ao ao Cilindro Rigido

A influéncia da forma modal elédstica é exemplificada com a torre de
secdo constante ja descrita no item IIL.2. e mostrada na Figura IIL.4. Suas

propriedades dinamicas estao indicadas na Figura IV.37.

Considerando um perfil constante de velocidade, os valores de
amplitude de deslocamento encontrados, agora com a incorporagdo modal,

estao resumidos na Tabela IV.9.

Denomina-se y a relagdo entre a amplitude de deslocamento de um
cilindro elastico com a amplitude de deslocamento de um cilindro rigido, sob o

mesmo perfil de velocidade U do vento. A Tabela IV.10 a seguir traz os valores
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de y obtidos para os trés primeiros modos de uma viga engastada e livre, bem

como para outros tipos estruturais.

A A A
z (m) z (m) z (m)
34 34 34
17 : 17 / 17
0 0 0
0 0.5 1 -1 0 1 -1 0 1
fi=0,437 Hz £=2,72Hz =758 Hz
U =1,093 m/s Ue = 6,807 m/s U =18,952 m/s
Hy =14,15 Hy = 14,15 Hy =14,15
£=517,6 £=517,6 £=517,6

Figura IV.37 - Modos naturais da torre de se¢do constante, engastada e livre

Tabela IV.9 - Amplitudes méximas de deslocamento para torre engastada e livre e perfil
constante de velocidade

Modo| A, (mm)
1 33,00
2 37,20
3 37,20

Tabela IV.10 - Relacdes entre amplitudes de deslocamento de tipos estruturais elasticos e de
cilindro rigido

Tipo estrutural Aymodelo (mm) | y modelo*
Engastado e livre modo 1 33,00 1,299
Engastado e livre modo 2 37,20 1,465
Engastado e livre modo 3 37,20 1,464

Pivotado 32,70 1,288
Bi-apoiado modo 1 29,60 1,165

*'Y(rnodelo) = Ay/Ay (rigido) Ay (rigido) = 25/38 mm

Na Figura IV.38 a seguir identifica-se o valor de amplitude maxima da
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torre engastada e livre no bordo superior, em funcdo da velocidade laminar do
vento, para um perfil de velocidade constante, ao longo de sua altura, para o

primeiro modo natural de vibracao da torre.

Observa-se a definicdo da faixa de trancamento, com deslocamentos
pequenos devidos ao termo que contém Cp e acentuados quando a velocidade
reduzida U entra nessa faixa. Essa faixa é a mesma do cilindro rigido sob
escoamento uniforme. Observa-se ainda que o pico ocorre na velocidade

reduzida para a qual foi definido o nimero de Strouhal, S =0,2 ou U; = 5,0.
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30 35 40 45 50 55 6.0 65 7.0

U, = U/fiD
S =0,2;D =05m;f = 0437 Hz; Uy, = 1,093 f

Figura IV.38 - Amplitudes de deslocamento em funcao de U; de torre engastada e livre
(modo 1), com perfil de velocidade constante, avaliadas pelo Modelo proposto

Para um perfil de velocidade varidvel, no entanto, isso ndo ocorre,
conforme se pode ver da Figura IV.39, pois U; é agora definido em fungao da

velocidade de vento no topo da torre.

40
35

| ™\
20 / \
15 / \
Sl / \\

7

Ay (mm)

30 35 40 45 50 55 6.0 65 7.0
U:= Utop(/le

$=02D=05m;f=0437 Hz; Uy = 1,114 m/s; Uycr)= 5,095

Figura IV.39 - Amplitudes de deslocamento em fungdo de U: de torre engastada e livre
(modo 1), com perfil varidvel, avaliadas pelo Modelo proposto
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O deslocamento méximo ¢é alcangado para U:=5,095. Isso acontece
quando a velocidade reduzida atinge um valor igual 5,0 numa altura um pouco

abaixo do topo (h = 30,0 m), conforme se vé na Figura IV .40.

34 T T

255 ¢t

17

8.5

U:

v

@
'S
4]
o

Figura IV .40 - Perfil variavel critico de velocidade reduzida U, para torre engastada e livre modo 1

As curvas mostradas na Figura IV.41 a seguir trazem uma comparacdo
entre os perfis de velocidade Uy, constante e varidvel, em fungdo do percentual
de nés ao longo da altura em que o desprendimento de voértices se da na faixa

de trancamento.
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Ue=1,0983m/s Ues=1114m/s
U, =50 U, = 5,095
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% de nos na faixa de
trancamento
(o))
()
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N
o
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U, = Utopo/le
3 4 5 6 7 8 9 10

$=02;D =05m;f=0437 Hz; Uy = 1,114 m/s; Uy = 5,095
Figura IV .41 - Percentagem de nés do modelo com desprendimento de vértices na faixa de
trancamento em funcao de U; para a torre engastada e livre
$=02,D=0,5m; 1=0,437 Hz
Como se vé, ha uma diferente contribuicdo das se¢des que se encontram
na faixa de trancamento para cada tipo de perfil de velocidade. No primeiro

caso (perfil constante), ao longo de toda altura, as se¢des se encontram na faixa

de trancamento (4,0 < U; < 6,0) simultaneamente. No segundo caso, a medida
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que U; cresce mais se¢des passam a contribuir conforme U; entra na faixa de

trancamento, em cada altura.

A velocidade do vento variando com a altura pode gerar varios picos de
deslocamento para os demais modos da torre. No segundo modo (Figura IV .42),
a velocidade reduzida critica igual a 5,415 (primeiro maior pico A, = 25,93 mm)
corresponde a um perfil para o qual S = 0,2 estd em uma altura h = 20,0 m
(Figura IV.43.a). O segundo pico (U: = 6,055 e Ay = 15,33 mm) corresponde a
S=02em h = 10,0 m (Figura IV.43.b). Isto significa que esta torre tem duas
regides de grande suscetibilidade a excitagdo por desprendimento de vértices,

para este tipo de perfil.

No terceiro modo de vibracdo, a maior amplitude de deslocamento
(Ay =21,08 mm), Figura IV.44, ocorre para a altura critica em torno 17,0 m
(Ur =5,56), cujo perfil esta indicado na Figura IV.45.a. J4 o segundo maior pico
(Ay =16,40 mm) corresponde ao desprendimento de voértices numa regido em

torno de 9,5 m, para o perfil mostrado na Figura IV.45.b.

30
25 /
/
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\\\\\
0 )

30 35 40 45 50 55 60 65 70
Ur = Utop(/f2D
§=0,2,D=05m;f=2723Hz; Uy =7,372 m/s; Uy = 5,415

Figura IV .42 - Amplitudes de deslocamento em funcao de U; de torre engastada e livre
(modo 2), com perfil varidvel, avaliadas pelo Modelo proposto
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H4 em alguns trechos mudangas abruptas de amplitude de
deslocamento. As descontinuidades no numero de secdes na faixa de
trancamento, em funcdo da mudanca de velocidade local, sdo responséaveis por

esses saltos.
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Figura IV .43 - Perfis criticos de velocidade reduzida U, para a torre engastada e livre modo 2
(@) 1° e (b) 2° maior pico de deslocamento
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Figura IV .44 - Amplitudes de deslocamento em funcao de U; de torre engastada e livre
(modo 3), com perfil varidvel, avaliadas pelo Modelo proposto
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Figura IV 45 - Perfis criticos de velocidade reduzida U, para a torre engastada e livre modo 3
(a) 1o e (b) 2° maior pico de deslocamento
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IV.4.2. Influéncia do Nimero de Células de Vértices

Os saltos e picos distintos referidos anteriormente em uma curva de
amplitude versus velocidade do vento sdo semelhantes aos que ocorrem em

uma torre de segao varidvel, mesmo quando o perfil de velocidade é constante.

A Figura IV.46 mostra uma torre de secdo varidvel, sujeita a um perfil

constante de velocidade de vento, cujos dados também estdo indicados.

U(z) = constante ~—H#—H+—

—> 7
2 _ 1070 :: [__‘

D>

f,=1,893 Hz
€ =001 > H=43D

Figura IV .46 - Torre secdo variavel sob perfil constante de velocidade

Discretizando a torre em um modelo unifilar, com elementos espagados
em unidade de D, ter-se-ia, a principio, diversos trechos com distintas
freqtiéncias de desprendimento de vortices, gerando pouca energia de excitagao
na estrutura. A resposta em deslocamento teria o aspecto semelhante ao
mostrado na Figura IV.47, com pequenas amplitudes. O diametro equivalente,
para S = 0,2 e a velocidade reduzida critica indicada na Figura IV.47, é

Deq=1,26D, situado numa altura h = 37,5D.

Da mesma forma que a variagdo de velocidade ao longo da altura da
torre, a mudanga da secao “perturba” a formacdo dos vortices sincronizados,
resultando nas pequenas amplitudes de deslocamento obtidas pelo modelo

tedrico. No entanto, a formacado das células de vortices - as regides delimitadas
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onde ha uma mesma freqiiéncia de desprendimento de vortices - altera

significativamente a resposta da torre.

0.005

oveeven®

0.004

0.003 |

Ay/D

0.002 |

0.001 | /
/
o
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U= Utopo/le

S =0,2; Diopo =1,0m; f =1,893 Hz; U,y =11,80 m/'s; Uyer) = 6,235

Figura IV .47 - Amplitude de deslocamento em fungdo de U de torre engastada e livre
(modo 1), segio varidvel e perfil constante de velocidade

Z

A seguir é desenvolvido um estudo paramétrico para avaliar o
comportamento das respostas da torre e da faixa de trancamento em funcado da

definicao das células de vortices.

Supondo a formagdo de somente uma célula de vortices nesta torre, a

amplitude atinge um pico de aproximadamente 0,12D (Figura IV .48).

Com duas células igualmente distribuidas ou espagadas ao longo da

altura, as amplitudes diminuem 30 % (Figura IV.49).

Para uma terceira distribuicdo com trés células, as amplitudes também
diminuem (Figura IV.50). A tendéncia é de amplitudes cada vez menores
quanto maior o nimero de células de vortices distintas, em face de uma

possivel desorganizacdo do desprendimento dos mesmos.

Observa-se que para cada configuracdo de organizacdo de células, ha
uma translacdo da faixa de trancamento em consequiéncia da alteracdo do
diametro efetivo da célula. A Tabela IV.11 resume os principais pontos

destacados desta anélise paramétrica.
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Figura IV .48 - Amplitude de deslocamento em fungdo de U; de torre engastada e livre
(modo 1), secio varidvel, perfil constante de velocidade e 1 célula de vortices
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Figura IV.49 - Amplitude de deslocamento em fungdo de U de torre engastada e livre
(modo 1), se¢io varidvel, perfil constante de velocidade e 2 células de vortices
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Figura IV.50 - Amplitude de deslocamento em fungdo de U; de torre engastada e livre
(modo 1), se¢io varidvel, perfil constante de velocidade e 3 células de vortices
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Tabela IV.11 - Influéncia do niumero de células na amplitude de deslocamento, faixa de

trancamento e conseqiientes alturas e didmetros equivalentes criticos (CT)

Nedecel. | Urey | Urce)y | Deq/D | Heq /D | Faixa de tranc. (U;) | Ay/D
44 6,235 (4,00-5,96 | 1,247 | 37,5 Sem definicao 0,004
3 6,628 5,00 1,326 | 36,0 | 5,72-7,90/7,91-7,95 | 0,044
2 7,558 5,00 1,512 | 32,0 6,05-9,07 0,082
1 9,884 5,00 1,976 | 22,0 7,91-11,86 0,120
Urer) = Uer/(Diopof1); Urieel) = Ue/(Deetft); Deq = Uer/ (5f1); CT: correlagéo total

Os resultados na Tabela IV.11 sao todos com correlagao total (fc = ),

onde os voértices tém a mesma energia em qualquer ponto da estrutura.

Do ponto de vista pratico interessam os resultados para correlacdo
parcial, cujas respostas obtidas estdo mostradas na Figura IV.51, Figura IV.52,

Figura IV.53 e na Tabela IV.12.

Tabela IV.12 - Influéncia do namero de células na amplitude de deslocamento, faixa de
trancamento e conseqiientes alturas e didmetros equivalentes criticos (CP)

Nedecel. | Uxey | Usel) | Deq/D | Heq/D | Faixa de tranc. (U;) | Ay/D
44 6,24 | 4,00-5,96 | 1,247 | 37,5 Indefinida 0,004
7,63 5,76 1,526 | 31,5 7,00-7,90 0,006

’ 7,91 5,97 1,581 | 30,5 7,91-7,95 0,007

2 8,12 5,37 1,623 | 295 7,52-9,07 0,024

1 10,52 5,32 2103 | 19,5 9,60-11,86 0,035
Ur(er) = Ue/(Diopof1); Ureel) = Ue/(Deelf1); Deq = Uer/ (5f1); CP: correlagdo parcial

Vé-se, pelos resultados em termos de amplitude Ay/D, a grande
sensibilidade da resposta em relacdo ao ntiimero de células de vértices. Como a

definicdo destas células é um dado de entrada do modelo teérico, o sucesso da
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sua aplicagdo fica condicionado ao conhecimento do comportamento destas
células, o qual ndo esta ainda disponivel na literatura, particularmente no caso

de torres de secao variavel.
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5 =102 Diopo=1,0m; f = 1,893 Hz; U = Utopo/f1D

Uer =19,905 m/s; Usen) = 10,515
Figura IV.51 - Amplitude de deslocamento em funcao de U; da torre Figura IV.46
com 1 célula de vértices e correlagio parcial
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Figura IV.52 - Amplitude de deslocamento em fungdo de U; da forre Figura IV.46
com 2 células de vértices e correlagio parcial
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Figura IV.53 - Amplitude de deslocamento em fungdo de U da torre Figura IV .46
com 3 células de vortices e correlagdo parcial
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Entretanto, tomando por base os resultados experimentais de Vickery e
Clark [39] ilustrados na Figura IV.19, parece adequado considerar que o

resultado com trés células de vortices é o mais realista, neste caso.

Todos os resultados analisados aqui sdo para Cr. = 0,0, exceto para os
resultados mostrados na Figura IV.38, porque o objetivo é mostrar a
contribuicdo dos parametros do desprendimento de vortices na zona de
trancamento, onde os termos da equacdo que contém H> e CL sdo pequenos. O
emprego de Cr na forca de desprendimento de vortices para estes casos ndo

altera os resultados dentro da faixa de ressonancia.

Tem-se dessa forma uma avaliacdo qualitativa do novo modelo de acdo

de vortices em torres, para um escoamento laminar com U invaridvel no tempo.

IV .4.3. Consideracao da Variacao de U no Tempo

Todos os casos avaliados até aqui sdo para velocidade constante ou
variando muito lentamente no tempo. O propdsito desta secdo agora é avaliar a
resposta do modelo para escoamentos turbulentos com grande comprimento de

escala.

Seja a torre cilindrica de secdo constante descrita no exemplo
apresentado no item III.2. Se U(t) é constante ao longo da altura, a resposta no

tempo tem a amplitude A, = 32,97 mm, resultado ja obtido anteriormente.

0 Y (mm)

" Il
20 ,,,,,,, 4 I ‘ [ ‘
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0 A A

-20
300

-30
-40

0 50 100 150 200 250
t (s)

Figura IV.54 - Resposta no tempo em regime da torre de secao constante Figura II1.4 e U(?)
constante
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Usando um sinal no tempo de U, em que U varia lentamente, em uma
faixa de freqtiéncia f < 0,005 Hz até ¢t = 600 s (Figura IV.55.a) e f = 0,002 Hz para
t>600,0s, (Figura IV.55.b), nota-se um comportamento da resposta
acompanhando o sinal da velocidade, em que o deslocamento aumenta sempre
que U tende ao valor de U, cai bastante quando a velocidade sai da faixa
critica e, apds t = 600,0 s (Figura IV.56.a), oscila préximo a 30,0 mm, quando U
varia em torno de U (Figura IV.56.b), mas nao chega ao valor de pico que teria
para U(f) constante. As linhas horizontais em destaque na Figura IV.55

delimitam a faixa de trancamento, sendo U; = 5,0 a velocidade critica.

7 T T T T T 7 T T T T T
6 U | | | I | 6 U | | | I I
i i i i i \ \ 1 \ j
i S~ ;\__,_\; | / i I I I | |
i AR R N e AR S R R .
o D R R R R R o R
| | | | | \ \ \ | |
1 b--- [ [ [ [ [ 1 b--— [ [ [ S B
e e

0 100 200 300 400 500 600 600 700 800 900 1000 1100 1200

(@) (b)
Figura IV.55 - Variagdo lenta de U, no tempo para sinal composto de freqiiéncias
£<0,005Hz (a) e f= 0,002 Hz (b)

-40

t(s
600 700 800 900 1000 1100()1200

() (b)
Figura IV.56 - Deslocamento da torre de se¢do constante para variagdo lenta de U,
£<0,005Hz (a) e f= 0,002 Hz (b)

Mais dois sinais sdo empregados na avaliacdo da variacdo de U no tempo
para o modelo. Uma histéria de U com um sinal composto de freqtiéncias
menores que 0,02 Hz e outro composto de um sinal turbulento, com intensidade

local de turbuléncia I = 6,/ Umed = 0,24, ambos indicados na Figura IV.57.
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Figura IV.57 - Variagdo de U; no tempo para sinal turbulento e composto de freqiiéncias
f<0,02Hz

Para o sinal de baixa freqiiéncia, a resposta no tempo em termos de
deslocamento é maior nos trechos onde ha uma maior permanéncia na faixa de

trancamento (Figura IV.58).

0 100 200 300 400 500 600

Figura IV.58 - Deslocamento da torre de secdo constante para variacdo lenta de U, f < 0,02 Hz

Finalmente, ao sinal turbulento no tempo, o nivel de deslocamento é
menor, em funcdo da variacdo acentuada dos parametros Hi e €, conforme se vé

na Figura IV.59.

Percebe-se com isso que o modelo também pode ser utilizado na
avaliacdo de respostas de estruturas sujeitas ao desprendimento alternado de

vortices, tanto numa variacdo lenta de U quanto em escoamento turbulento.
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Figura IV.59 - Deslocamento da torre de secdo constante para sinal turbulento

As respostas em frequiéncia dos deslocamentos no tempo para U
constante (Figura IV.54) e velocidade com variacdo turbulenta (Figura IV.59)
sdo mostradas na Figura IV.60. Observa-se destas respostas que a turbuléncia
fez reduzir o pico de amplitude de deslocamento, como mostrado na Figura
I1.10, para a variacdo de velocidade no tempo com maior intensidade de

turbuléncia [66].
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Figura IV.60 - FFT da resposta no tempo da torre de se¢do constante (Figura III.4) para U(t)
constante (I, = 0,0) e variacao turbulenta de U(¢) (I, = 0,24)
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Capitulo V

Modelo 3D para Acdao de Vento Turbulento no
Dominio do Tempo em Torres de Secao Circular

V.1. Modelo de Velocidade de Vento

Conforme visto anteriormente, um sinal de velocidade V(t) de vento no
tempo e sua direcio podem ser escritos na forma vetorial, com trés

componentes associadas a dire¢des ortogonais.
V(z,t) = [U + u(t), v(t), w(t)] (V.1)

sendo U a parcela de velocidade média relativa a acdo estatica longitudinal e
u(t), v(t) e w(t) as variagdes ou flutuacdes de velocidade torno da velocidade
média, respectivamente, na direcdo longitudinal, lateral e vertical. Define-se a
direcdo longitudinal como a diregdo predominante do vento, a qual se associa a
velocidade média U. No caso de torres, a parcela de flutuagado vertical pode ser

desprezada por ndo promover deslocamento da torre nesta direcao.

Tanto U como u(t) e v(t) variam ao longo da altura z da torre. Espectros
de velocidade de vento mostram que u(f) e v(t) variam com altura, no entanto,
para torres de até 50,0m de altura essa variacdo é muito pequena. Pode-se,
nestes casos, considerar que as flutuagdes ao longo de z possuem correlagao
espacial e temporal iguais a 1, respectivamente, eixo vertical e horizontal da

Figura V.1.

A variacdo da velocidade média com a altura obedece a lei exponencial

representada pela equacao (V.2).
U(z)=U,(z/H,) (V.2)

Em (V.2), Uo é a velocidade média em uma altura Ho = 10,0m; z uma cota

vertical qualquer e p é o coeficiente de rugosidade do terreno.
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Figura V.1 - Flutuagdes no tempo de velocidade de vento ao longo da altura z da torre

Uma importante consideragao a respeito da velocidade de vento é a sua
variacdo de direcdo no tempo, conforme ilustra a Figura V.2. As variacoes do
angulo o de ataque da velocidade do vento V(f) em relacdo a diregao

predominante promovem o surgimento da turbuléncia lateral v(t).

ue Ey(t

a

direcdo predominant .
Q‘\)U : /
u(t)

—Q

angulo de ataque—\/‘
%V
direcdo instantanea

Figura V.2 - Esquema variacao instantdnea da velocidade do vento

(t)

Em geral, na prética, para o caso de torres, a turbuléncia é de grandes
escalas. As flutuacdes de grandes escalas atuam como alteracdes lentas de
velocidade, por isso podem ser usados os valores médios dos coeficientes
aerodinamicos Cp e Cr, obtidos em ttnel de vento para escoamento laminar. As
forcas de arrasto por unidade de comprimento podem entdo ser escritas na

forma da equacao (V.3).
Fo(t,2) =20V (2, DF Co(2)D() v3)

Estas sdo as principais consideracdes para a construcdo da forga

promovida pelo efeito da turbuléncia: a variacdo da magnitude e direcdo a da
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velocidade de vento que incide sobre a torre.

A presenca de acessérios nas torres faz com que uma outra consideragdo
seja importante: as forcas laterais com coeficientes Cr. Dois casos sdo detalhados
a seguir para o modelo de forca de vento turbulento: torres com e sem

acessorios ao longo da altura.

V.2. Modelo de Forca de Vento Turbulento em Torre de Secao Circular
sem Acessdrios

Considerando apenas a secdo circular das torres, as forgas de turbuléncia
sao formadas com a variacdo de direcdo e intensidade da velocidade,
decompostas nas dire¢des principal (direcdo predominante do vento) e lateral,

conforme ilustra a Figura V.3.

V(1)
\ diregdo principal
a
U > F prin >

direcao lateral

— 3 Fp ()
F

lat

v
Figura V.3 - Forca de arrasto decomposta nas dire¢des principal e lateral para torre sem
acessOrios

Neste caso, C. = 0 e, portanto, ha somente forcas na direcao de arrasto,

dadas por unidade de comprimento pela equacdo (V.3):

Para uma torre discretizada em elementos de poértico espacial, as forgas

nodais de arrasto sdo escritas por:

1
Fp (t) = Ep(Vk(t))ZCDka I (V4)
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Em (V.4), Ik é o comprimento de influéncia da drea de atuagao da forca de
arrasto no no k, conforme mostrado na Figura V.4; Di e Cpx sdo o didmetro e o

coeficiente de arrasto na altura do né k, respectivamente.

D, Fpi(f) >

nok

Figura V.4 - Esquema de distribuicdo das forcas de turbuléncia

Os valores dos coeficientes médios de arrasto Cpx em fun¢do do nimero
de Reynolds, obtidos das curvas como a da Figura II.3 para escoamento suave,

podem ser usados, j& que se trata de turbuléncia de larga escala.

Algumas expressdes podem ser usadas para avaliar os valores de Cp, em
funcdo do parametro de rugosidade k/D [35] em cilindros circulares:
Cp, =117
Cp, =0,24+0,75exp[1,8 + log(k / D)]
Cp; =0,55+0,67 exp[— (log(k/D)+1Y /6]
log Re, =5,4-0,50 exp[2,45 + log(k/D)]
log Re, =5,9 -1,15exp{0,7[0,2 + log(k / D)}
log Re, = 6,6 —1,60exp{0,7[0,2 + log(k / D)}

Nas expressoes (V.5), Cp1 é o valor do coeficiente de arrasto no regime
subcritico, Cpz é o valor limite inferior no regime critico e Cps é o valor limite
inferior do coeficiente de arrasto no regime super-critico, cujos valores

respectivos de Reynolds sao Rei, Rez e Res, conforme mostra a Figura V.5.

Para o caso especifico em que o parametro de rugosidade k/D = 10,

tem-se Cp1 = 1,17 para Re1 = 2,4¥10% Cpz = 0,25 para Re> =7,5x10° e Cps = 0,56
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para um valor de Res; = 3,7¥10°. Aqui, considera-se esta curva como sendo vélida

para torres de ago.

subcritico| critico . super-critico
1.40

A
A4
A

QRe1 Rezq 2 3 Resy 5 6

Figura V.5 - Coeficiente de arrasto em fun¢do do ntimero de Reynolds para se¢des cilindricas

A partir do valor médio de velocidade U em cada altura da torre ou cada
ponto de aplicacdo da carga de vento (n6 k da Figura V.4), calcula-se o niimero
de Reynolds respectivo para aquela secao e, entdo, o valor de Cpx, utilizando os

valores apresentados na Figura V.5.

As forgas instantineas de arrasto sdo projetadas em duas direcdes
ortogonais, chamadas de direcdo principal (definida como a dire¢do média do
vento) e lateral (perpendicular a principal), conforme indicado na Figura V.3.

Dessa forma, tem-se que:

V.3. Modelo de Forca de Vento Turbulento em Torre de Secao Circular
com AcessOrios

A presenca de acessorios nas torres altera a distribuicdo de pressdes,

gerando em funcdo disso, forcas instantineas na direcdo transversal a de
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arrasto. A forga instantanea transversal Fri(t), aplicada no né k do médulo da

torre, é dada pela equacao (V.7):
1
Fy ()= Ep(vk(t))chka I (V.7)

Novamente, decompondo as forcas de arrasto Fp(t) e transversal Fr(f) em
duas direcdes, conforme ilustra a Figura V.6, tem-se a definicdo das forcas que

atuam no modelo nas direc¢des principal e lateral.

A
|

escada

b
cabos v Plat \

2

Figura V.6 - Forcas de arrasto e transversal decompostas nas dire¢6es principal e lateral para
torre com acessorios

As forcas nessas direcdes principal e lateral sdo agora dadas pelas

equacdes seguintes:

F,w (1) = Fy (t)cos(a(t)) + Fr (f)sen(au(t))
F

(V.8)
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Dessa forma, tem-se a formulacdo para aplicacdo das forcas devidas a
turbuléncia nas torres metalicas, incluindo a variacdo de magnitude e diregao
da velocidade de vento no tempo. Demais consideragdes, como por exemplo,
forcas desenvolvidas nas antenas das torres, nos cabos de telecomunicacdes
devem obedecer ao mesmo procedimento, com a ressalva de que a avaliacdo
dos coeficientes de forca Cp e Cp. dependerd da posicdo relativa desses

acessorios com a direcdo média de incidéncia do vento. Por exemplo, para a
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incidéncia 1, indicada na Figura V.6, os acessérios encontram-se a sotavento da
secdo circular, podendo-se considerar que estes nado interferem nas forcas de
vento devidas a turbuléncia, conforme visto anteriormente no item V.2. Para
outras incidéncias entretanto, indicada pelo nimero 2 na Figura V.6, a
interferéncia dos acessoOrios sobre as forcas de turbuléncia na secado cilindrica
dependera do afastamento G em relagdo a cada secdo da torre ao longo da
altura z. Quando G/D é menor que 0,35, usam-se os valores de Cp e Cr
indicados na Figura I1.20. Para G/D maior que 0,35, além dos coeficientes de
forca das secdes circulares, deve-se considerar as forcas de arrasto e transversal
desenvolvidas sobre os acessérios. A forca total é a soma destas duas
contribuicdes. Ja na direcao da velocidade U, indicada na mesma figura, os
coeficientes de forca da secao circular sdo alterados em func¢ao do vento incidir
primeiro sobre a escada. Por isso, a avaliacdo destes coeficientes deve ser

cuidadosa, principalmente nos casos onde ha interferéncia dos acessorios.

V.4. Modelo Completo da A¢do de Vento

Para avaliar o comportamento da torre sob a agdo de vento duas
condicdes de carregamento sdo consideradas em funcdo das medidas

experimentais de velocidade e direcao do vento:

° A interacdo aeroelastica representada pela forca de
desprendimento de vortices analisada nos capitulos anteriores, aplicando o

modelo proposto no Capitulo III.

° Forcas devidas a turbuléncia com a formulagdo detalhada

anteriormente.

A resposta na diregao principal é devida a acdo estatica do vento e a acdo

dindmica da componente longitudinal da turbuléncia.

A resposta na direcdo lateral resulta da acdo do desprendimento de

vOrtices somada a acdo da componente lateral da turbuléncia. Estas duas forcas
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se somam na equacdo de movimento lateral da estrutura, sendo que somente a

forca devida ao desprendimento de vortices depende desse movimento.

(a) Forca devida ao desprendimento cadenciado de vértices

Para a montagem das forcas de vento devidas ao desprendimento

cadenciado de vértices, utiliza-se o modelo proposto no Capitulo III com o

registro de velocidade de vento projetado na diregao lateral [U(t) sen(a(t))].

O numero e a distribuicao das células de vortices deve ser adotado de

acordo com a configuragdo mais adequada para o tipo de torre. Sugere-se

adotar um dos seguintes casos:

v

usar uma distribuicdo conhecida a partir de ensaios em ttnel de

vento em modelos similares;

usar distintas distribuigdes, quando ndo se conhece a mais
adequada para o tipo de torre analisada, de maneira a criar uma
envoltéria de deslocamentos para as diferentes configuragdes

consideradas;

(b) Forcas devidas a acao estatica e a turbuléncia

N

Os detalhes da forca de vento devida a acdo estatica e a turbuléncia

foram apresentados anteriormente, neste capitulo. Em resumo tem-se que:

v

considerar variagdo instantanea de magnitude da velocidade de

vento no decorrer do tempo;

considerar a variacdo instantinea de direcao de incidéncia do

vento;
definir pontos de aplicagao das forcas ao longo da altura da torre;

usar perfil de velocidade variavel ao longo da altura para definir a

velocidade média em cada ponto de aplicacdo de forca;
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v’ para torres de até 50m de altura, pode-se considerar o mesmo

sinal de flutuagdo ao longo da altura da torre;

v' definir a direcdo média da velocidade como sendo a direcdo

principal e, transversalmente a esta, a direcdo das forgas laterais;

v' verificar detalhes da torre, como por exemplo a presenca de

acessorios, que interferem nos valores dos coeficientes de forga;

v' estimar valores dos coeficientes de arrasto e lateral, a partir de
curvas desses coeficientes em funcdo do nimero de Reynolds,

para secdo circular.

A superposicao das respostas devidas ao desprendimento cadenciado de
vortices com as respostas obtidas para turbuléncia formam a solugdo final no

tempo das respostas da torre sujeita a agdo de vento, para estes dois efeitos.
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Capitulo VI

Exemplo Torre de Telecomunicacdes em Ponta Negra,
R.J.

VL1. Introducao

Com o advento da telefonia celular no pais, as torres de
telecomunicacdes passaram a fazer parte da paisagem urbana. Estas torres
podem ser trelicadas ou na forma de postes, em geral de secao circular, em aco
ou concreto. No que se refere a acdo do vento estas torres sdo projetadas
segundo a norma NBR6123 [22] Forcas de Vento em Edifica¢des, considerando
apenas a acdo estatica equivalente para verificagdo da resisténcia no Estado
Limite Ultimo. No caso dos postes em ago, tem ocorrido vibracdo excessiva sob
acdo de vento, causando grande preocupacdo aos habitantes de edificacdes
vizinhas ao poste, que por vezes acionam os 6rgaos competentes como a defesa
civil para investigacdo do problema. Foi o que ocorreu com um poste de ago
instalado em Ponta Negra no Rio de Janeiro, cujas ligacdes parafusadas, escada
e esteira de cabos produzem fortes ruidos quando sob acdo de ventos mais
fortes. Outros problemas estruturais decorrentes de concentracdao de tensdes em
juntas soldadas e fadiga sdo também relevantes para este e outros postes

similares na regido costeira.

Uma equipe técnica do PEC-COPPE, coordenada pelo Prof. Ronaldo C.
Battista [1] realizou uma ampla avaliagdo experimental e teérica do

comportamento desta torre.

Uma andlise de fadiga de juntas soldadas criticas revelou [1] a
possibilidade de fraturas na estrutura em poucos anos de uso. Para reduzir as
amplitudes de vibracdo e evitar o problema de fadiga foram idealizados e

propostos pelo Prof. R. C. Battista atenuadores de vibragdes pendulares [67, 68].

Os resultados experimentais obtidos sdo descritos neste capitulo e, em
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seguida, comparados com os resultados de modelo analitico-numérico,
considerando-se efeitos dindmicos da acdao do vento devidos a turbuléncia e ao
desprendimento de vortices. As comparagdes tedrico-experimentais sdo feitas

para respostas dinamicas em termos de aceleragdo no topo do poste.

VI1.2. Descricdo e Local da Torre

Figura VI.1 - Localizagdo Ponta Negra

Localizada na costa sudeste brasileira, [~ TSC 7 MM“ t{ &,,
|| ) 1L ,'.:\u; 4, ety !
no estado do Rio de Janeiro, a cidade de Ponta | & 7, U2 ~_ c‘é‘
I i, ORAI | TANGUN
. e s . I T L\ 0, -
Negra estd numa regido a beira mar, com L ARG~ |
TG, —
1 i |I .J'.:.
constante incidéncia de ventos, que se ey f/l’ @gd’
. . . i/ Y268
distribuem em 22% para faixa de velocidade [ %o e
é"\ G (fa-t —
entre 3 m/s e 4 m/s, 13,3% para faixa de 6,0 a T e 3

7,0m/s e 12% numa faixa de velocidade de 5 a 6,0 m/ s [69].

A torre situada em area urbana (Figura V1.3), tem 40,0 m de altura, sendo
constituida por 8 moédulos de secdo circular (Tabela VI.1), fabricados com

chapas delgadas de ago (paco = 7,85 t/m3; Eaco = 2,10<108 kN /m).

Figura V1.2 - Vista Geral da Cidade de Ponta Negra
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Figura VI.3 - Foto

R

s do local e da torre de Ponta Negra [1]

A Figura V1.4 mostra a distribuicdo dos médulos na torre, com a gavea e

esquema da fundacgado. A Tabela VI.1 resume os principais dados da torre.

Tabela V1.1 - Dados da Torre Ponta Negra [1]

Moédulo | D, (m) e (cm) | I (m) D.: didametro externo
M 0,500 | 0,48 | 5,0 e: espessura da chapa
M> 0,500 | 048 | 5,0 I: comprimento do médulo
M3 0,614 | 048 | 5,0 Massas de elementos da torre (kg)
My 0,728 | 048 | 50 | mu, = 3882 | mu,: massa total dos mdédulos
Ms 0842 | 048 | 50 | ms=644 |mp massa total dos flanges
Ms 0990 | 048 | 5,0 m. =320 |m.: massa da escada*
My 1,138 | 048 | 5,0 me=160 |m: massa dos cabos*
Ms 1,286 | 048 | 5,0 mg =300 |m,: massa da gdvea*

* massa estimada

O conjunto fundacdo da torre é formado por um bloco de concreto

armado com segdo transversal 1,95m x 1,95m, sobre um radier quadrado de

550m de lado e 45cm de espessura. Ao longo da altura da torre, estdo

instalados uma escada e uma esteira de cabos (Figura VL5).
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Figura V1.4 - Esquema da Torre e suas ligacoes [1] - dimensdes em mm
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Figura VL5 - Escada e esteira de cabos que vdo do médulo Ms ao M [1]

Na Figura VI.6 estdao indicadas a secdo transversal dos modulos M1 e M»

e a posicao relativa da escada e da esteira de cabos.

D =0,500 m N

anemoOmetro

escada

direcdo instantanea

+acy

direcdo principal

esteira de cabos o do vento

direcao lateral «—> U
ac; +

Figura VI.6 - Esquema da posicao relativa dos acelerometros instalados na gavea, escada e
esteira de cabos nos médulos M; e M no topo da torre (D = 0,5 m)
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Na Figura VI.7 e na Figura VI.8 indicam-se a secdo transversal dos
modulos M3 a Mg e a posicdo relativa da escada e esteira de cabos. Observa-se
que a escada tem afastamento constante da face do poste. A esteira de cabos e a
escada tém uma aresta “vertical” em comum e em planta formam um angulo
constante igual a 120°. Em relacdo a face do poste a esteira de cabos vai se

afastando, da base para o topo do poste.

D=0,614m

escada

direcdo principal
do vento

_______________________ _>
esteira de cabos
A
D=0,728 m N
escada
______________ J N €

esteira de cabos

Figura V1.7 - Esquema da posicao relativa da escada e esteira de cabos nos Médulos M3 e M,
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D=0,842m N

D = 0/990 m A N
escada
‘\A \
T -

direcao principal

/ do vento

Figura VIL.8 - Esquema da posicao relativa da escada e esteira de cabos nos médulos Ms e Mg

A Figura V1.9 mostra a projecao do bloco de fundacao e a posicao relativa

dos acessorios nos médulos M7 e Ms.
As ligacoes entre cada moédulo sdo feitas por flanges parafusados.

Esses elementos sdo importantes na determinacdo teérica das
propriedades dindmicas da torre, bem como a interagdo solo estrutura,
conforme serd apresentado. A seguir é feita uma descricdo da instrumentagao e

das propriedades dindmicas da torre avaliadas experimentalmente.
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D=1,138m

escada

v

Projecdo do pilargfeu_da
fundacdo -

. D=128m

escada

60°

ac; +

Esteira de cabos ™

Projegéo do pilarete da
fundacao

Figura VIL.9 - Projecdo do pilarete da fundacéo e esquema da disposigdo dos acessérios (escada e
esteira de cabos) nos médulos M7 e Mg
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VI.3. Instrumentacao

A torre foi instrumentada com quatro micro-acelerometros resistivos
(Figura VI.10) dispostos ortogonalmente na gavea (Figura VI.6), de modo a
identificar movimentos em direg¢des perpendiculares num plano horizontal,

conforme ilustrado na Figura VL.6.

Figura VI.10 - Vista de acelerdmetro instalado no topo da torre [1]

Em sua base foram diametralmente instalados oito extensometros
elétricos de resisténcia igualmente espacados para medir as deformacdes
longitudinais junto ao corddo circunferencial de solda entre a chapa do médulo
Ms e o flange anular da base, e avaliar o nivel de concentracdo de tensdes

(Figura VI.11).

! =7

Figura VI.11 - Vista de extensémetro na base [1]

Todos os sensores sdo ligados a um equipamento de aquisicdo de sinais,
que por sua vez estd conectada a um microcomputador onde os sinais sdo

tratados digitalmente.
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Instalou-se também no topo da torre, aproximadamente a 450 m de
altura, um anemometro, com capacidade de medir as variacdes da velocidade e
direcdo vento. A referéncia angular 0° da direcdo do anemometro foi ajustada

em relacdo ao norte magnético (Figuras VI.6 e V1.12).

Figura VI.12 - Vistas da gavea e anemometro [1]

VI1.4. Avaliacao Experimental das Propriedades Dinamicas da Torre

Durante a campanha realizada, os sinais dos diversos sensores foram

registrados, sempre com intervalos de 10 minutos.

A transformada de Fourier dos sinais no tempo dos acelerémetros

permite a identificagdo das freqiiéncias naturais, resumidas na Tabela VI.2.

Tabela V1.2 - Propriedades dindmicas experimentais da torre Ponta Negra [1]

Freqiiéncias Naturais (Hz)

12 Modo 22 Modo 32 Modo
0,39/ 0,41 1,96 / 2,04 4,79 / 4,88
Periodos Naturais (s)

12 Modo 22 Modo 32 Modo
2,56 / 2,44 0,51/ 0,49 0,21/ 0,20
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Os pares de valores de freqiiéncias naturais mostrados na Tabela VI.2 se

referem as duas dire¢des dos dois pares de acelerometros.

As taxas de amortecimento sao avaliadas usando expressdo aproximada
do decremento logaritmico (VL.1), para um registro de aceleragdo em vibracdo

livre.

— ai’l + an+m (VIl)

2mra

n+m

Onde a, e a, +m sdo valores de picos positivos a cada ciclo de uma resposta no

tempo com decaimento, m é o nimero de ciclos.
As demais taxas de amortecimento sao obtidas por:

a
=20 VI.2
J 20, (V1.2)

Os valores das taxas de amortecimento modais avaliadas da torre sdao
resumidos na Tabela VI.3. E de se esperar um alto valor da taxa de
amortecimento da torre para o primeiro modo, tendo em vista a interagao solo-

fundacdo-estrutura, além das ligacdes semi-rigidas entre cada médulo.

Tabela V1.3 - Taxas de amortecimento avaliadas da Torre Ponta Negra

Modo Taxas de amortecimento & (%)

1 7,50
2 1,50
3 0,688

VL.5. Apresentacdo e Analise dos Resultados Experimentais

Sdao mostrados aqui resultados experimentais para o sinal mais
significativo de velocidade do vento durante a campanha (Figura VI.13), cuja
transformada de Fourier é indicada pela Figura VI.14. A intensidade de

turbuléncia desse sinal é I, = 0,24 - ver item 11.1.4.

A variagdo da direcao de incidéncia do vento em funcao do tempo esta
na Figura VI.15, que traz também o angulo médio de incidéncia Omed em relagao

a direcao Norte (ver Figura VIL.6) e os desvios méximos de 6 em relacdao a média.
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Figura VI.13 - Registro de velocidade do vento em Ponta Negra [1]
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Figura VI.15 - Variagdo da direcdo de incidéncia do vento [1]

O vetor velocidade instantanea pode ser projetado em duas direcoes

ortogonais (ver Figura VI1.6):

e direcao de incidéncia média ( Omed = 131°) aqui denominada principal e

e direcdo perpendicular a principal, denominada lateral.
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Pode-se entdo calcular as intensidades de turbuléncia associadas a estas
direcoes. Foram obtidos valores iguais a 25% para a direcdo principal e 15%

para a direcao lateral.

Os sinais de aceleracdo horizontal no topo da torre sdo mostrados nas

Figuras VI.16 a VI.19.

L * T

T H il T

0 100 200 300 400 500 t6) 600

Figura V1.16 - Registro do acelerémetro 1
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Figura VI.17 - Registro do acelerometro 2
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Figura VI.18 - Registro do acelerometro 3
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Figura VI.19 - Registro do acelerémetro 4

Os acelerometros acel e ace3 registram o sinal de aceleracdo numa
direcdo, e os de niimero 2 e 4 na diregdo perpendicular a esta, como ilustrado na
Figura VI.6. Em funcdo disso os sinais 1 e 3 sdo praticamente iguais, valendo o
mesmo para ace2 e ace4. Os espectros de freqiiéncia para dois desses sinais sao
mostrados nas Figuras VI.20 e VI.21. Nesses espectros, os picos correspondem

as frequiéncias naturais da estrutura resumidas na Tabela VI.2.
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Figura V1.20 - FFT do sinal experimental de aceleragdo - ace3
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Figura VI.21 - FFT do sinal experimental de aceleragdo - ace4
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Para comparacao direta dos resultados experimentais e tedricos, os sinais

experimentais das aceleracdes horizontais medidas no topo do poste foram

decompostos nas dire¢des tedricas denominadas principal (direcdo média do

vento Omed = 131°) e lateral, conforme mostrado na Figura VIL6. Essas

decomposicoes foram feitas obedecendo a expressao (VI.3).

pri

aclat

ac,. = %(ace2 +ace, )sen(

:1 ace. +ace, Jcos(0
2 2 4

eq —907) —%(ace1 +ace, )cos(0, ., —90°)

(VL3)
~90°)

med med

-90°) + %(ace1 + ace, )sen(

Os sinais experimentais resultantes da composicao dos sinais registrados

pelos acelerdometros de acordo com a equacao (VI1.3) sao mostrados a seguir.
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Figura VI1.22 - Composicdo dos sinais experimentais de aceleragdo na direcdo principal
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Figura VI.23 - Composigdo dos sinais experimentais de aceleragdo na diregdo lateral

Comparando-se as respostas dadas pela composicio dos sinais

experimentais nas diregdes principal e lateral nota-se que estdo bem
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correlacionadas entre si. Por exemplo, No intervalo de tempo entre 120s e 140s,
h& uma queda nos valores de aceleracdo em ambos os sinais. O mesmo ocorre
para o intervalo de aproximadamente 300s e 350s e de 420s a 500s. Este
comportamento também se correlaciona bem com a variacdo da velocidade do
vento Figura VI.13, que se apresenta sempre menor que a velocidade média
nestes intervalos. A ocorréncia de elevacdo nos valores de velocidade
corresponde aos picos de aceleragdo nos dois sinais. Observa-se ainda que a
aceleracdo no tempo na direcdo lateral apresenta em quase todo tempo de
registro valores maiores que aqueles da direcdo principal, com pico em 0,6m/s?

na primeira e 0,4m/s?, na segunda direcao.

VI1.6. Modelo Analitico-Numérico 3D da Torre sob Aciao de Vento
Turbulento

V1.6.1. Modelo Estrutural Unifilar da Torre

O modelo teérico tridimensional da torre utilizado na analise dinamica
consiste na sua discretizacdo em 19 elementos finitos de barra (pértico espacial),
com consideracdo da interagdo solo-estrutura e das ligagdes parafusadas do
altimo médulo da torre com a fundagdo e entre cada médulo representada por

elementos de conexao [1 e 70].

A interagao solo-estrutura é considerada pela possibilidade de rotacao da
fundacao da estrutura em torno de seu baricentro. No modelo (ver Figura
VI1.24), este efeito é caracterizado por uma constante de mola do solo ou rigidez
a torcao, calculada a partir de rigidez volumétrica do solo Ks. A fundagao foi
modelada como elemento rigido com momento de inércia de massa igual 97tm?
e altura hy= 2,40 m, com graus de liberdade relativos a rotagdo em torno de x e y
apresentando uma certa flexibilidade em funcdo do parametro de rigidez

volumeétrica do solo. Essas propriedades estao indicadas na Tabela VI.4.
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Tabela V1.4 - Propriedades (fundagdo/solo/estrutura)
fo= 121040,0 kN m/rad Minemx = 97,53 t m2

O movimento da base da torre, na juncdo com a estrutura é representado
pela rigidez a rotagdo do ultimo moédulo. A modelagem deste efeito é
considerada como um elemento de conexao linear de comprimento pequeno,
rigidez rotacional Cex e Cey, respectivamente em relacdo aos eixos x e y, e grande
rigidez nos demais graus de liberdade. As rigidezes das ligacdes parafusadas
entre os moédulos foram estimadas conforme procedimento apresentado em [70]
e estdo resumidas na Tabela VL5, para K., K. e K, respectivamente, rigidez

axial, de corte e de flexdo do conjunto flange/chapa.

Além destas consideragdes, ha a aplicagdo das massas concentradas que
representam a escada e cabos, ao longo dos nés discretizados na altura da torre,
a massa dos flanges de ligacao entre cada médulo e a massa da gavea, colocada

no ultimo né superior do modelo.

Tabela V1.5 - Rigidezes das ligacdes flangeadas entre os médulos [70]
Ligacdo  Ka(kN/m) K¢(kN/m) Kf(kN m/rad)

Base/Ms 650114 3573900 116719
Ms/My 326916 3573900 60000
My7/Ms 326916 3573900 46155
Me/Ms 324802 2534400 39481
Ms/Ma 537449 2534400 34000
M./ M3 537449 2534400 28632
Ms/Ma 537449 2534400 19520
M2/ M 537449 2534400 12000

A Figura VI.24 mostra o esquema do modelo unifilar simplificado.

Utilizando entdo as propriedades dadas nas Tabelas V1.1, V1.4 e VI.5, no
modelo tedrico-computacional, resultam freqiiéncias naturais de vibragdo que
se correlacionam favoravelmente com as obtidas experimentalmente,
particularmente aquela correlacionada ao primeiro modo natural de vibracéo.
Deve-se ressaltar que os valores das rigidezes a flexdo nas ligagdes parafusadas

entre os moédulos foram estimadas por meio de um procedimento analitico de
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célculo. Entretanto, a correta avaliacdo dos valores dessas rigidezes somente é
possivel por meio de ensaios experimentais estaticos, o que levaria a melhores

correlagdes entre as freqiiéncias naturais associadas aos demais modos.

gdvea

50m /,< Faa(t)yemh=37,5m

Fo2(t)emh=325m

5.0m /0 <+

M3
50m /0 <«— Fu3()emh=275m
Fo3(t)
K ®
My
50m /0 <«— Fu(tyemh=225m
Fv,4(t)
N ®
Ms

¢ «— Fps()emh=175m

5.0 m /

b «— Fos(t)emh=12,5m

50m /1'

My
5,0 m [ ]
k- o
Ms
5,0 m [ ]
elementos
interagao solo-estrutura ] de conexdo
1,752 m
¢
0,648 m

«
Figura VI1.24 - Esquema modelo unifilar simplificado
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A Tabela VI.6 resume as freqiiéncias naturais tedricas fio € uma
comparacdo com as experimentais fexp, em fungdo da razdo Q entre elas.
Considerando o modo fundamental como dominante na resposta, o resultado

em termos da freqiiéncia natural deste modo é satisfatério.

Tabela VI.6 - Freqiiéncias naturais teéricas x experimentais para Torre Ponta Negra
Modo fteo fexp Q= fteo/ fexp
1 039 0,39/041 1,00/0,95
2 1,70 1,96/2,04 0,87/0,83
3 4,15 4,79/4,88 0,87/0,85

V1.6.2. Modelo da Acao de Vento

O modelo de forcas de vento obedece ao procedimento descrito no

capitulo anterior. A seguir, sdo fornecidos detalhes para o caso especifico da

torre de Ponta Negra.

(a) Forca devida ao desprendimento cadenciado de vértices

Admitiu-se que cada médulo de 5 metros corresponde a uma célula de
vOrtices, com excecdo dos moédulos M1 e Mz , que tém o mesmo didmetro e
foram considerados em uma mesma célula. Nao foi considerada a influéncia de

acessorios nesta analise, mas somente a se¢ao circular.

(b) Forcas devidas a acao estatica e a turbuléncia

Consideram-se trés condicdes de carregamento: sobre os moédulos, na

esteira de cabos e nas antenas localizadas no topo da torre.
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e Forca de vento nos médulos da torre

As forgas incidentes sobre os médulos sao aplicadas na altura média de
cada moédulo, com excecao dos dois préoximos a base (M7 e Ms), uma vez que
obstrucdes sdo encontradas no local (edificacdes de pequena altura - igual ou

menor que 6,0 m - nas proximidades da torre). Dai Fs = F7 = 0, no tempo.

Nos demais moédulos as forcas sao escritas como fungdes da velocidade
média em cada altura z somadas a flutuacdo [u(t), v(f)] obtida do registro

experimental V() = [U(z) + u(t), v(t)].

As flutuagdes de velocidade [u(t), v(t)] sao consideradas constantes ao

longo da altura da torre.

Para obter a velocidade média a meia altura de cada médulo, utiliza-se o
perfil de velocidade dado por (V.2). O coeficiente de rugosidade p adotado é
igual a 0,15 e representa zonas costeiras planas, segundo norma brasileira de
forcas devidas ao vento em edificacoes, a NBR 6123 [22]. Neste caso, tomando a
velocidade média na altura de 450 m (altura do anemdmetro) igual a
U(45) = 9,50 m/s, que é a média do registro de velocidade, em 600s, obtém-se a
velocidade a 10,0m igual a U, = 7,58 m/s. Disso decorre que o perfil de
velocidade aplicada na torre de Ponta Negra é dado por:

z 0,15
U(z)=7,58 (—j (VL)
10

A Tabela VI.7 resume as velocidades médias de vento aplicadas em cada
modulo, obtidas em fungdo do perfil definido em (VI.4). Os nameros de
Reynolds obtidos sao calculados em funcdo da velocidade média em cada

modulo e dos seus valores maximos e minimos ap6s o acréscimo da flutuagao.

Os valores aproximados dos coeficientes de arrasto encontrados na
Tabela VI.7 sdo obtidos da curva de variacdo de Cp em funcdo do nimero de
Reynolds, para cilindros de segdo circular [35] (Figura V.5). Entretanto, por

causa dos acessorios como escada e esteira de cabos, o perfil aerodinamico nao
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corresponde a uma secao circular simples. Considera-se, em funcdo disso, uma
contribuicdo das forgas laterais atuando sobre os médulos, cujos coeficientes de
forca lateral Cr sdo mostrados na Tabela VI.7. Ainda nesta tabela, Cp1 e Cr1
representam valores dos coeficientes de forca para angulos a de incidéncia do
vento menores que aproximadamente 15° (ver Figura VI.6); Cp2 e Ci2 sdo para
angulos de incidéncia maiores que 45°. Neste intervalo, de 15° a 45°, os valores

dos coeficientes sdo interpolados linearmente.

Tabela V1.7 - Velocidades médias e ntimero de Re para os Médulos carregados

Moédulo z (m) U (m/s) Re (médio) Re (min) Re (max) Cp1 Cp2 Cn1 Cr2

M: 37,50 924 3,2310>  8,90<10¢ 5,06x10° 1,1 09 -0,2 -0,3
M, 3250 9,04 3,16x10> 8,30<10¢+ 4,99<10° 1,1 09 -0,2 -0,3
Ms; 27,50 8,82 3,79<10>  9,20<10¢ 6,03x10> 1,0 0,7 -0,3 -0,3
My 2250 8,56 4,36x10>  9,61x<10¢ 7,0210°> 04 04 -04 -0,4
Ms 17,50 8,24 4,86x105 9,23x10¢ 7,93<10> 0,3 0,3 -04 -0,4
Me 12,50 7,84 543<105> 8,0810+ 9,04<10° 0,3 03 -04 -04

Nas Figuras VI.6 a VI.9 vé-se que a escada fica “na sombra” do poste

para a faixa de valores do angulo a de incidéncia do vento e suas variacdes.

Para os médulos M1 a Ms considerou-se que a presenca da escada nao
interfere nos vortices desprendidos da segdo circular. Portanto, para estes
modulos utilizou-se os coeficientes Cp de secdo circular mostrados na Tabela
V1.7 para calcular as forgas de arrasto, além de uma pequena influéncia das
forcas laterais promovida pela presenca dos cabos, adicionando-se a

contribuicao independente das forcas na esteira dos cabos.

e Forca de vento na esteira de cabos

Os coeficientes de arrasto e transversal para a esteira de cabos sao
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considerados de acordo com a NBR 6123, para os caso de barras prismaticas de
faces planas de comprimento infinito. Admite-se que os cabos agrupados
formam duas secdes retangulares de dimensdes 0,075m x 0,025m. Neste caso, os
coeficientes sdo calculados a partir de uma interpolagao linear entre os valores
prescritos na norma quando 11/l = 0,1 e 1/1> = 0,5, sendo 11 e 1> as menores e
maiores dimensdes, respectivamente, do prisma. A Tabela VI.8 resume os

valores de Cp e C para a esteira de cabos, na torre de Ponta Negra.

Tabela V1.8 - Coeficientes de forca de vento interpolados para barras prisméticas segundo a
NBR6123 [22]

/// li/I=0,3
B Cp CL
0° 2,0 0,0
45° 1,8 0,1
90° 0,0 0,1

Observando a disposicdo da esteira de cabos na Figura V1.6, percebe-se
que estd praticamente paralela a direcdo de incidéncia média do vento na
direcao principal. Como a diregdo de incidéncia varia em torno de a igual +30°,
uma aproximagao razoavel para obtengdo dos coeficientes de arrasto na esteira
de cabos é interpolar os valores de Cp dados na tabela anterior entre 90° e 45°,

de tal forma que:

CDest = 0’1
(VL5)
CLest = Ea’
45
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Os valores de Crest para os médulos My e Ms sdo usados como metade
daqueles dados por (VL5), para angulos a de incidéncia do vento menores que
0°, em relagdo a direcdo principal do vento. Esta aproximacdo corresponde a
incidéncia direta do vento sobre metade da &rea dos cabos (ver Figura V1.7 e
Figura V1.8) quando a < 0° nestes médulos. Para o médulo Ms, quando a < 0°, a

esteira de cabos fica praticamente atras deste modulo. Utilizou-se neste caso,

Crest = 0.

Deve-se observar que o coeficiente de arrasto Cp indicado na Tabela VI.8
corresponde, em funcao da disposicdo dos cabos, ao coeficiente de forca lateral
no modelo, assim como o coeficiente Cp na Tabela V1.8, equivale ao Cpest do

modelo.

A forca de vento na esteira de cabos nas dire¢des principal e lateral é

entdo dada por:

PESt = 1CDes‘c plZIV2

" (VL6)

PESt = %CLest plZsz

lat

e Forca de vento nas antenas

As antenas, localizadas na givea da torre, sdo placas de dimensodes
1,302m x 0,155m, distribuidas de maneira tal que a area frontal de exposicdo a
incidéncia do vento é diferente. A partir de observacdes da disposicdo das
antenas na gavea da torre (Figura VI.12), considera-se que h4 quatro antenas

efetivamente sob influéncia da acdo de vento, conforme mostra a Figura VI1.25.

Os coeficientes de arrasto e de forca lateral das antenas sdo obtidos
conforme valores normalizados pela NBR 6123. Estes valores sdo diferentes
conforme o angulo de incidéncia sobre a area frontal. Trés condigdes sao
adotadas aqui para obtencdo dos valores de Cp e Cr nas antenas, em fungao do

angulo o de incidéncia do vento. Estas condicdes estdo resumidas na

Tabela VI.9.
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dirécao direcdo
lateral principal

Figura VI.25 - Esquema ilustrativo da disposigdo das antenas na gévea

Tabela VI.9 - Coeficientes de arrasto e lateral das antenas

o < -30°
B |nedeantenas|Cp| Ct
45° 1 0,7(1,6
45° 2 1,6/0,7
90° 1 00|04
-30°< o < 30°
B |nedeantenas|Cp| Ct
0° 2 2,1/0,0
45° 1 2,309
90° 1 00|04
o > 30°
B |nedeantenas|Cp | CL
0° 1 1,315
45° 1 0,714
45° 2 1,6(04

As forcas de vento nas antenas sdo entao montadas na direcao principal e

lateral como:

an 1
Fprit = ECDant pAanth2
. (VL)
F}Z?t = ECLant pAanth2

onde k é o fator de redugao para barras de comprimento finito, k = 0,68 [22].

Define-se assim o conjunto de forcas aplicadas na torre. A seguir sdo

apresentados os resultados obtidos.
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VL.7. Resultados Teoricos da Torre de Ponta Negra

V1.7.1. Resultados Teoéricos da Torre para Desprendimento de Vortices

A aplicacdo do modelo de desprendimento de voértices na torre de Ponta
Negra é dada para uma distribuicdo de células de voértices definidas para cada
modulo da torre. Apresentam-se aqui os resultados para a condicao mais
desfavoravel de carregamento, que é o perfil constante de velocidade ao longo
da altura, sendo a velocidade constante no decorrer do tempo. As amplitudes
em termos de aceleragdo sdo muito pequenas quando comparadas com os

resultados experimentais.

Resultam os gréficos das Figuras V126, V127 e VI.28 mostrando as
aceleragdes na direcdo lateral em mm/s2 Para o primeiro modo a resposta
ocorre em uma estreita faixa de velocidade de vento muito baixas (entre 1,14
m/s e 1,17 m/s). O segundo modo responde para velocidade de vento entre 5 e

8 m/s e o terceiro na faixa entre 9 e 25 m/s.

A Tabela II.1 mostra as velocidades criticas de desprendimento de
vortices para cada uma das se¢des da torre de Ponta Negra. Em vista do registro
experimental de velocidade da Figura V1.13, com velocidades na faixa entre 6 e
15 m/s, pode-se esperar respostas devidas ao desprendimento de vortices nos

modos 2 e 3.

Tabela VI.10 - Velocidades criticas (m/s) de desprendimento de vértices dos médulos da torre

Modo 1|Modo 2| Modo 3
Modulos| Very Vera Vers |[z(m) D(m) S
M 0,99 5,00 12,09 37,5 05500 0,2
Mz 0,99 5,00 12,09 32,5 0500 0,2
M3 1,21 6,14 14,85 27,5 0614 0,2
My 1,44 7,28 17,60 225 0,728 0,2
Ms 1,66 8,42 20,36 175 0842 0,2
Ms 1,96 9,90 23,94 125 0990 0,2
M7 2,25 11,38 27,52 75 1,138 0,2
Ms 2,54 12,86 31,09 25 1,286 0,2
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1.25 1.30
U (m/s)

Figura V1.26 - Amplitudes de aceleracdo em mm/s? induzidas por forcas de desprendimento de
voértices em Ponta Negra primeiro modo natural

L __L__1__1__

U (m/s)

Figura VI.27 - Amplitudes de aceleragdo em mm/s? induzidas por forcas de desprendimento de
vortices em Ponta Negra segundo modo natural

U (m/s) 40

Figura VI.28 - Amplitudes de aceleracdo em mm/s?induzidas por forcas de desprendimento de
vortices em Ponta Negra terceiro modo natural

142



Entretanto, os valores tedricos expressos em mm/s? das Figuras VI.26,
VI1.27 e V1.28 sdao muito menores do que as aceleracdes laterais registradas (ver
a Figura VI1.23), indicando que a contribuicdo desse efeito é insignificante na

resposta total.

E provével, entdo, que as caracteristicas geométricas dessa torre em
particular ndo favorecam a formacédo de voértices de mesma freqtiéncia ao longo
da altura da torre, ndo fornecendo, portanto, energia suficiente para imprimir
grandes deslocamentos na torre. Mudancas na defini¢do das células de vortices

também foram feitas, mas ainda assim nenhum resultado significativo foi

obtido.

V1.7.2. Resultados da Torre para Forcas Devidas a Acdo Estatica e de
Turbuléncia do Vento

Sdo apresentados aqui os resultados em termos de aceleracdes para as
forcas de vento definidas anteriormente como fung¢ao da velocidade e mudanca

de direcdo, medidas no local.

A contribuicdo das antenas na resposta em aceleracdo é muito pequena,
tanto na direcdo principal (Figura VI.29) quanto na lateral, neste caso com valor

de pico igual a 0,02 m/s2.

06 acer Antenas (m/s°)

04
0.2
0.0 vt A o MR ot oot Wiy W oty v
-0.2
04
-0.6

0 100 200 300 400 500 t(S) 600

Figura VI.29 - Resposta tedrica no tempo em termos de aceleragdo na direcao principal para
contribui¢dao das Antenas
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Ja no caso da parcela de vento aplicada apenas na esteira de cabos, a

2

contribuicdo maior é na direcdo lateral, quando os valores de pico atingem
pouco mais de 0,2 m/s? (Figura VI.30). O valor méximo da aceleracdo na outra

direcao nao passa de 0,010 m/s2.

08 Aclat Esteira de cabos (m/ sz)

0.6 [~ oo
04
02 AT T o T Ty e T T T T T T e e e
0.0 H b Sl ek ! | i i LR A ! A st HL i d
02
04
-0.6
-0.8

0 100 200 300 400 500 t() 600

Figura VI.30 - Resposta tedrica no tempo em termos de aceleragdo na direcdo lateral para
contribuicdo da Esteira de cabos

As componentes da forca de vento aplicadas nos médulos contribuem
mais para as amplitude de resposta dinamica da torre do que as forcas na
esteira de cabos e nas antenas. Na direcdo de arrasto, o valor méximo de pico

resultou pouco acima de 0,4 m/s? (Figura VI.31).

acyri Moédulos (m/s?)

0.6

| [T

0.6
0 100 200 300 400 500 t() 600

Figura VI.31 - Resposta tedrica no tempo em termos de aceleragdo na direcao principal para
contribuicdo dos Médulos

Na direcdo lateral, o valor maximo de pico é pouco maior que 0,4m/s?

(Figura VIL.32).
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Figura VI.32- Resposta teérica no tempo em termos de aceleracdo na direcao lateral para
contribuicdo dos Médulos

V1.8. Correlacao entre as Respostas tedricas e Experimentais para a Torre
de Ponta Negra

As respostas em termos de aceleragdo para a combinagdo de
carregamentos (antenas, esteira de cabos e médulos) sdo apresentadas aqui e
comparadas diretamente com o0s registros experimentais de aceleracdes,

decompostos nas dire¢des principal e lateral.

A resposta tedrica da variacdo de aceleragdo no tempo na direcdo
principal, mostrada na Figura V1.33, é comparada com o registro de aceleracao

experimental nesta direcao (Figura VI1.34).

A resposta tedrica da variagdo de aceleracao no tempo na diregao lateral,
mostrada na Figura VI35, é comparada com o correspondente registro de

aceleracdo experimental (Figura VI.36).

Observa-se nestas figuras que, em geral, hda uma boa correspondéncia
teérico-experimental entre os trechos ao longo do tempo onde ocorrem

aumentos e diminuicoes de aceleragao.

Observa-se também que, as respostas tedricas aproximam-se bastante das
experimentais, apresentando picos de aceleracdo que alcancam cerca de

0,5m/s?, na diregao principal e 0,7m/s?, na diregao lateral.
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Figura VI.33 - Resposta tedrica no tempo em termos de aceleragdo na direcao principal para
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Figura VI1.34 - Composicédo dos sinais experimentais de aceleragdo na direcdo principal
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Figura VI.35 - Resposta tedrica no tempo em termos de aceleragdo na direcdo lateral para
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contribui¢do das Antenas, Esteira de cabos e Médulos
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Figura VI1.36 - Composicao dos sinais experimentais de aceleracdo na diregdo lateral
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Comparacdes entre as respostas em freqiiéncia experimentais e tedricas
sdo mostradas na Figura VI.37 e na Figura VI.38, respectivamente, para a

diregdo principal e lateral.
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Figura V1.37 - FFT da resposta teérica x experimental em aceleracdo na dire¢do principal
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Figura VI1.38 - FFT da resposta tedrica x experimental em aceleragdo na diregdo lateral

Nota-se nessas figuras, com a maior amplitude do primeiro pico, que a
resposta dindmica é dominada pelo primeiro modo de vibracdo. Este dominio
do primeiro modo se mostra tanto na avaliagdo tedrica quanto na experimental.

As amplitudes das respostas experimental e teérica, correspondentes a direcao

147



principal, sdo muito préximas tanto para o primeiro quanto para o segundo
modo. Entretanto, para o segundo modo, observa-se uma diferenca em torno de

15% entre as freqiiéncias tedrica e experimental.

Esta diferenca observada entre as frequiéncias experimental e tedrica
relativas ao segundo modo se deve possivelmente as diferencas de valores reais
e tedricos da rigidez de algumas conexdes parafusadas, especialmente daquelas
na regido de maior curvatura da segunda forma modal (vide também

comentarios no final da subsecao VI1.6.1).

Na diregao lateral, percebe-se a mesma correlacdo em freqiiéncias que a

notada para a direcdo principal.

Quanto as amplitudes, nota-se que, para o primeiro modo (dominante), o
valor tedrico é cerca de 60% menor que o experimental. Pode-se argumentar
que esta diferenca se deve a variacao dos valores do coeficiente Cr. ao longo da
altura em funcgdo da variacdo do angulo de incidéncia do vento. Entretanto,
uma investigacdo mais profunda deverd ser feita para sustentar essa

argumentagao.

As aceleragdes na direcdo principal apresentam-se menores que as
aceleracgdes na direcao lateral. Este comportamento aparece tanto nas respostas

experimentais quanto tedricas.

A contribuicdo das forgas na esteira de cabos tem uma importancia
relevante na resposta lateral da torre. J4 a consideracdo das antenas nao é

significativa nas duas direcoes.
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Capitulo VII

Conclusoes

Este trabalho apresentou um modelo semi-analitico desenvolvido no
dominio do tempo, para estimativa de amplitudes de deslocamento transversal
em torres de secdo circular sob a acdo do vento. O novo modelo propde a
utilizacdo do conceito de células de vortices para dividir a estrutura da torre de
secdo varidvel sob acdo do vento com perfil varidvel ao longo da altura, em
trechos nos quais ha ocorréncia de desprendimento de voértices em uma
frequiéncia definida pelo namero de Strouhal. A forca aeroelastica é descrita
matematicamente com modelo analitico bidimensional e aplicada localmente ao
longo da altura da torre, considerando-se a correlacdo espacial em cada célula
de vorticess. O modelo, na forma desenvolvida, aplica-se a escoamentos

subcriticos.

Foram realizadas comparacdes entre os resultados experimentais de
modelos reduzidos ensaiados sob escoamento laminar em ttnel de vento
extraidos da literatura e os resultados tedricos. Propde-se aplicar o modelo
tedrico no caso de vento turbulento (turbuléncia de grandes escalas)
simplesmente substituindo-se nas equagdes pertinentes a velocidade de vento
média pela velocidade como uma func¢ao do tempo. A histéria de velocidade de
vento pode ser gerada aleatoriamente a partir de um espectro de velocidade.

Esta proposicdo foi avaliada qualitativamente.

Em relagdo as comparacdes tedrico-experimentais de escoamento laminar

pode-se concluir que:

e As amplitudes de resposta obtidas teoricamente com correlagao
parcial para as hastes de secdo constante e variavel apresentaram
excelente correlagio com os resultados experimentais de

Balasubramanian et al [61, 62].
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No caso de haste de segdo varidvel, a comparagdo direta dos
resultados tedricos e experimentais mostra um desvio de £5% nos
valores de amplitude. As faixas de trancamento tedricas sempre

contém a velocidade critica experimental.

No caso quase-bidimensional da haste de segdo constante sob
escoamento uniforme os resultados experimentais se situaram

entre os resultados tedricos obtidos com correlagao total e parcial.

Os resultados tedricos obtidos para a torre ensaiada no ttnel de
vento por Vickery [39] também apresentaram boa aproximacao
com o0s experimentais. Na forma como foi desenvolvido o modelo
nao reproduziu a vibragdo associada ao 1° modo em uma
velocidade de vento igual ao dobro da velocidade critica

fundamental.

Os resultados tedricos revelaram-se muito sensiveis a definicao
prévia das células de voértices, bem como das regides de transicdo
entre essas células, conforme foi constatado no estudo paramétrico
e nos resultados teéricos do modelo aeroelastico de J. B. Vickery
[39]. Para que esta definicdo do comprimento das células e suas
regides de transicdo nao se tornem um empecilho ao sucesso no
uso do modelo sugere-se, para estimativa de casos reais, fazer
uma envoltéria de valores resultantes de algumas hipoteses a

respeito da formacdo destas células.

Os estudos qualitativos referentes a aplicacio do modelo para

escoamento com velocidade variavel no tempo mostram que:

O modelo tedrico é capaz de produzir respostas coerentes
inclusive com valores altos de intensidade de turbuléncia. No
exemplo da ponte Rio Niterdi, a envoltéria de deslocamento tem

comportamento semelhante a medida experimentalmente. Neste
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caso uma boa correlagdo quantitativa dependeria de resultados
experimentais para o perfil aerodindmico equivalente a época de
medicao. As comparacdes entre resultados tedricos obtidos para
escoamento laminar e com turbuléncia reproduziram o aspecto de

resultados experimentais da literatura.

Em relacdo as comparagdes tedrico-experimentais para a torre de Ponta

Negra pode-se concluir que:

Os resultados teéricos da torre podem ser considerados muito
bons, diante das dificuldades e incertezas que regem o problema
real, que vao desde a calibracdo do modelo tedrico com o
experimental, das propriedades dinamicas de freqiiéncia natural e
amortecimento, até fatores externos como a modelagem das forcas
devidas ao vento turbulento em face da presenca de acessoérios

acoplados a torre.

Para o exemplo desta torre nenhuma resposta significativa foi
obtida pelo modelo tedrico de desprendimento de vortices
indicando que as respostas experimentais em aceleracdo sdo
devidas apenas e exclusivamente a forcas de arrasto e turbuléncia

lateral.
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Sugestdes para Trabalhos Futuros

Algumas consideracbes mostram-se promissoras para uma melhor
caracterizacdo do problema de desprendimento de vortices associado a

previsao de deslocamentos pelo modelo teérico proposto. Citam-se:

> Implementacdo de diferentes configuracoes realistas de células de

vortices para uma mesma velocidade do vento de forma a se obter
uma envoltéria de respostas.

e Justificativa: as respostas sao bastante sensiveis a defini¢do

do comprimento de células e suas regides de transigao.

» Implementagao da variacdo automatica do ntiimero de Strouhal ao
longo da altura da torre, em funcdo do nimero de Reynolds na
faixa de escoamento sub-critico.

e Justificativa: utilizou-se S = 0,2 como valor representativo na
regido sub-critica. Entretanto o numero de Strouhal
apresenta pequenas variagdes em funcdo do ntiimero de Re
e até mesmo para igual valor de Re. Estas variacdes alteram
a resposta em termos de velocidade critica para torres de
secao variavel ou de secdo constante com diferentes

velocidades de escoamento ao longo da altura.

> Consideracdo de outros regimes de escoamento, critico e
supercritico. Para isso, deve-se recorrer a resultados experimentais
de cilindros sob acdo de desprendimento de voértices nestes
regimes.

o Justificativa: a mudanca de regime de escoamento altera a
distribuicdo de pressdes no cilindro e, conseqiientemente,
as amplitudes de deslocamento. Com esta consideragdo, o

modelo abrangeria uma maior faixa de resultados, dentro
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das possibilidades de casos reais.

> Consideracdo de ressondncia com super-harmonicos da freqtiéncia

natural da estrutura.

Justificativa: frequiéncias de excitacdo mdultiplas ou sub-
madaltiplas das naturais podem produzir oscilacoes
significativas nas torres, sendo, portanto, de interesse a

avaliagdo dessas amplitudes.

Para o modelo analitico-numérico de acdao de vento turbulento da torre

de Ponta Negra, cita-se:

» Refinamento no céalculo dos coeficientes de forca na secdo circular

para dngulos de ataque maiores que 30°.

Justificativa: com esta incidéncia, o vento atinge a esteira de
cabos a montante das sec¢des circulares dos moédulos. Isto
altera a formagdo dos voértices e conseqiientemente os
valores dos coeficientes de arrasto e lateral. Modificacdes
nestes valores podem aumentar, principalmente, a resposta
lateral, melhorando, conseqiientemente, a correlacdo

tedrico-experimental.

153



Referéncias e Bibliografia

[1] Battista, R. C., Avaliacao da Estabilidade da Estrutura do Poste Metalico
para Telecomunicacdes. Relatério Técnico, PEC-4317, Fundagao
COPPETEC, UFR], Rio de Janeiro, Maio 2003.

[2] Koten, H. van, “Vortex Excitation of Steel Chimneys”, In: Wind Effects on
Buildings and Structures, Riera & Davenport (eds.), 1998, Balkema,
Rotterdam, 209-219.

[3] Milford, R. V. & Goliger, A. M., “Cross-Wind Excitation of a Microwave
Tower” , The Structural Engineer, Volume 68, No. 13, Jul. 1990, pp.: 251-
255.

[4] Blessmann, J., “Acidentes Causados pelo Vento”. 42 Edicao, Editora da
Universidade, UFRGS, 2001.

[5] Sachs, P., Wind Forces in Engineering, Pergamon Press, U.K., 2nd Edition,
1978.

[6] American Society of Civil Engineers, Committee on Wind Effects, “Wind
Loading and Wind-Induced Structural Response”, ASCE, New York,
1987, pp.: 32-71.

[7] Davenport, A. G. & Novak, M., “Vibrations of Structures Induced By
Wind”, In: Shock and Vibration - Handbook, Edited by Harris C. H., 4t
edition, 1995, pp.: 21-43.

[8] Billah, K. Y. & Scanlan, R. H., “Resonance, Tacoma Narrows Bridge Failure,
and Undergraduate Physics Textbooks”, Am. J. Phys. 59 (2), Feb. 1991,
pp.: 118-124.

[9] Blevins, R. D., Flow Induced Vibration. Van Nostrand Reinhold Company
New York. 1977.

[10] Simiu, E. & Scanlan, R. H., Wind Effects on Structures: An Introduction to
Wind Engineering, John Wiley & Sons, 1978.

[11] Vickery, B. J. & Basu, R. I, “Across-Wind Vibrations Of Structures Of
Circular Cross-Section. Part I. Development Of A Mathematical Model
For Two-Dimensional Conditions”. Journal of Wind Engineering and
Industrial Aerodynamics, 12 (1983) pp.: 49-73.

154



[12] Paluch, M. J., Vibrag¢oes Transversais por Desprendimento de Vértices de
Torres e Chaminés de Concreto Armado de Secao Transversal Circular.
Tese de D.Sc., Curso de Pés-Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS,
Porto Alegre, RS, Brasil, 1999.

[13] Vickery, B. J., “Wind Loads and Design Criteria for Chimneys”, In: Wind
Effects on Buildings and Structures, Riera & Davenport (eds.), 1998,
Balkema, Rotterdam, 273-296.

[14] Blessmann, J., Introducao ao Estudo das A¢oes Dinamicas do Vento. Porto
Alegre. Editora da Universidade, UFRGS, 1988.

[15] Blessmann, ]., Aerodinamica das Construc¢des. Editora Sagra, 22 Edicdo,
Porto Alegre, 1990.

[16] Roshko, A., “Experiments on the Flow Past a Circular Cylinder at Very
High Reynolds Number”, Journal of Fluids Mechanics, 10, 345-356,
(1961).

[17] Scruton, C., “An Introduction to Wind Effects on Structures”. Engineering
Design Guides 40, Published for the Design Council, the British
Standards Institution and the Council of Engineering Institutions, Oxford
University Press.

[18] Humphreys, J. S., “On a Circular Cylinder in a Steady wind at Transition
Reynolds Numbers”, Journal of Fluid Mechanics, 9, 603-612, (1960).

[19] Lawson, T. V., Wind Effects on Buildings: Design Applications, Volume
1. Applied Science Publishers LTD, London, 1980.

[20] Boscha, H.R. & Guterres, R.M., “Wind Tunnel Experimental Investigation
On Tapered Cylinders For Highway Support Structures”, Journal of
Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 89 (2001) 1311-1323.

[21] Bachmann, H. Et Al, Vibration Problems in Structures: Practical
Guidelines. Birkhduser Verlag, Berlin, 1995.

[22] ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas. Norma Brasileira NBR-
6123 (NB-599): Forcas Devidas ao Vento em Edifica¢oes. Rio de Janeiro,
Edicao 1988.

[23] Mujumdar, A. S. & Douglas, J. M., “Vortex Shedding from Slender
Cylinders of Various Cross Sections”, Transactions of the ASME,
Journal of Fluids Engineering, 95 (1973), pp.: 474 476.

[24] Chiu, W. S. & Lienhard, J. H., “On Real Fluid Flow Over Yawed Circular
Cylinders”, Journal of Basic Engineering, 89, 851-857, Dec. 1967.

155



[25] Blessmann, J.,, “O Vento na Engenharia Estrutural”. Editora da
Universidade, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. 12 Edicéo.
1995.

[26] Toebes, G. H., “The Unsteady Flow and Wake Near an Oscillating
Cylinder”, Transactions of the ASME, Journal of Applied Mechanics,
84, Sep. 1969, 493-505.

[27] Stansby, P. K., “The Locking-on of Vortex Shedding Due to the Cross-
Stream Vibration of Circular Cylinders in Uniform and Shear Flows”,
Journal of Fluid Mechanics, (1976), vol. 74, part 4, 641-665.

[28] Shioiri, ]., “Synchronization Phenomenon in Vortex Shedding and its Role
in Vortex Induced Oscillations of Structures, In.: Proc. 314 Int. Conf. On
Wind Effects on Buildings and Structures, Tokyo, 1971.

[29] Koopmann, G. H., “The Vortex of Vibrating Cylinders at Low Reynolds
Numbers”, Journal of Fluid Mechanics (1967), vol. 28, part 3, 501-512.

[30] Simiu, E. & Scanlan, R. H., Wind Effects on Structures: An Introduction to
Wind Engineering, John Wiley & Sons Inc., 34 ed. 1996.

[31] Vickery, B. J., “Fluctuating Lift and Drag on a Long Cylinder of Square
Cross-Section in a Smooth and in a Turbulent Stream”, Journal of Fluids
Mechanics, (1966), vol. 25, part 3, 481-494.

[32] Balasubramanian, S., Hann Jr., F. L., Szewczyk, A. A. & Skop, R. A., “On
the Existence of a Critical Shear Parameter for Cellular Vortex Shedding

from Cylinders in Nonuniform Flow”, Journal of Fluids and Structures
(1998) 12, pp.: 3-15.

[33] Mair, W. A., & Stansby, P. K., “Vortex Wakes of Bluff Cylinders in Shear
Flow”, Journal Applied Mathematics, 28, 1975, pp.: 519-540.

[34] Maull, D. J. & Young, R. A., “Vortex Shedding from Bluff Bodies in a Shear
Flow, Journal of Fluids Mechanics, (1973), vol. 60, 401-409.

[35] Buresti, G., “Vortex Shedding from Bluff Bodies”, In: Wind Effects on
Buildings and Structures, Riera & Davenport (eds.), 1998, Balkema,
Rotterdam, 61-95.

[36] Gaksworthy, J. K. & Vickery, B. J., “Wind Load on Chimneys with Surface
Mounted Appurtenances”, In..: Americas Conference on Wind
Engineering, 2001, pp.: 1-11.

[37] Wootton, L. R., “The Oscillations of Large Circular Stacks in Wind”,
Proceedings of the Ins. Civil Eng., 42 (1969), pp.: 573-598.

156



[38] Kwok, C. S., “Wind-Induced Lock-In Excitation of Tall Structures”, Journal
of the Structural Division, Proceedings of the ASCE, Vol. 107, No ST1,
January, 1981, pp.: 57-72.

[39] Vickery, B. J. & Clark, A. W., “Lift Or Across-Wind Response Of Tapered
Stacks”, Journal of the Structural Division, Proceedings of the
American Society of Civil Engineers, 8634, ST 1, Janeiro (1972). 1-20.

[40] Hansen, S. O., “Cross-Wind Vibrations of a 130-m Tapered Concrete
Chimney”, Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics,
8 (1981), pp.: 145-155.

[41] Blevins, R. D. & Burton, T. E., “Fluid Forces Induced by Vortex Shedding”,
Journal of Fluids Engineering, 95 (1976), pp.: 19-24.

[42] Bishop, R. E. D. & Hassan, A. Y., “The Lift and Drag Forces on a Circular
Cylinder in a Flowing Field”, Proceedings of Royal Society, (London),
Series A, 277, 51-75, (1964).

[43] Hartlen, R. T. & Curie, I. G., “Lift-Oscillator of Vortex-Induced Vibration”,
Journal of the Engineering Mechanics Division, Proceedings of the
American Society of Civil Engineers, 96, Oct. 1970, 577-591.

[44] Skop, R. A. & Giriffin, O. M., “A Model for the Vortex-Excited Resonant
Response of Bluff Cylinders”, Journal of Sound and Vibration, (1973)
27(2), 225-233.

[45] Griffin, O. M., Skop, R. A. & Kopmann, G. H., “The Vortex-Excited
Resonant Vibrations of Circular Cylinders, Journal of Sound and
Vibration (1973) 31(2), 235-249.

[46] Skop, R. A. & Griffin, O. M., “On a Theory for the Vortex-Excited
Oscillations of Flexible Cylindrical Structures”, Journal of Sound and
Vibration, (1975) 41(2), 263-274.

[47] Dowell, Earl H. & Ilgamov, M. “Studies in Nonlinear Aeroelasticity”,
Springer-Verlag, New York, 1988.

[48] Iwan, W. I. & Blevins, R. D., “A Model For Vortex Induced Oscillation Of
Structures”, Transactions of the ASME, Journal of Applied Mechanics,
41, 581-586, Set. 1974.

[49] Datta, T. K. & Jain, A. K., “An Analytical Study of the Across-Wind
Response of Cylinders Due to Vortex Shedding”, Eng. Structural, Vol. 9,
Jan. 1987.

157



[50] Gade, R. H., Bosh H. R. & Poldony, W. Jr., “Recent Aerodynamic Studies of
Long-Span Bridges”, Journal of the Structural Division, Proceedings of
the ASCE, Vol. 102, No ST7, July, 1976, pp.: 1299-1315.

[61] Basu, R. I. & Vickery, B. J., “Across-Wind Vibrations Of Structures Of
Circular Cross-Section Part II Development Of A Mathematical Model
For Full-Scale Application”. Journal of Wind Engineering and
Industrial Aerodynamics, 12 (1983) pp.: 75-97.

[52] Vickery, B. J. & Basu, R. L., “Simplified Approaches to the Evaluation of the
Across-Wind Response of Chimneys”, Journal of Wind Engineering and
Industrial Aerodynamics, 14 (1983), pp.: 153-166.

[63] Paluch, M., Riera, ]J. D. & Iturrioz, 1., “Determinacion de la Respuesta
Dinamica de una Torre de Transmisiéon - Estudio Comparativo”, In:
Anais XXVIII Jornadas Sul-Americanas de Engenharia Estrutural, 1997,
Sdo Carlos, pp.: 675-684.

[54] Skop, R. A., & Luo, G., “An Inverse-Direct Method For Predicting The
Vortex-Induced Vibrations Of Cylinders In Uniform And Nonuniform
Flows”, Journal of Fluids and Structures (2001) 15, pp.: 867-884.

[65] Iwan, R. D., “The Vortex Induced Oscillation Of Elastic Structural
Elements”, Transactions of the ASME, Journal of Engineering for
Industry, 97, 1378-1382, Nov. 1975.

[56] Dyrbye, C. & Hansen, S. O., Wind Loads on Structures, John Wiley & Sons,
1997.

[67] Nakamura, Y., Kaku, S. & Mizota, T., “Effect of Mass Ratio on the Vortex
Excitation of a Circular Cylinder”, In.: Proc. 3rd Int. Conf. On Wind
Effects on Buildings and Structures, Tokyo, 1971, pp.: 727-736.

[68] Hallak, P. H., Parametros Aeroelasticos para Pontes via Fluidodindmica
Computacional. Tese D.Sc. Programa de Engenharia Civil,
COPPE/UFR]J, Rio de Janeiro, Brasil, Abril 2002.

[59] Larsen, A., “Aerodynamics of the Tacoma Narrows Bridge - 60 Years
Later”, Structural Engineering International - Science and Technology,
4/2000, pp.: 243-248.

[60] Novak, M. & Tanaka, H., “Pressure Correlations on a Vibrating Cylinder”,
in K. J. Eaton (Ed.), Proc. 4th Int. Conf. on Wind Effects on Buildings
and Structures, Heathrow, 1975, Cambridge University Press, London,
1977, pp. 227--232.

158



[61] Balasubramanian, S., Skop, R. A., Hann Jr.,, F. L. & Szewczyk, A. A,
“Vortex-Excited Vibrations Of Uniform Pivoted Cylinders In Uniform
And Shear Flow”, Journal of Fluids and Structures (2000) 14, 65-85.

[62] Balasubramanian, S., Hann Jr., F. L., Szewczyk, A. A. & Skop, R. A., “An
Experimental Investigation Of The Vortex-Excited Vibrations Of Pivoted
Tapered Circular Cylinders In Uniform And Shear Flow”. Journal of
Wind Engineering and Industrial Aerodynamics 89 (2001) 757-784.

[63] Battista, R. C., “Ponte Rio-Niterdi: Anailise do Comportamento e
Monitoragao sob A¢ao do Trafego de Veiculos e do Vento”. Relatérios
Técnicos COPPETEC, (10 Volumes), elaborados sob contrato com a Ponte
S.A., concessiondria da Ponte Rio-Niter6i, 1997-2000.

[64] Robinson, R. & Savage, M. G., Wind Tunnel Investigation of the President
Costa e Silva Bridge, Rio de Janeiro, Brazil, Laboratory Technical
Report LTR - LA - 311, National Aeronautical Establishment, National
Research Council Canada, Ottawa, March, 1989.

[65] Battista, R. C. & Pfeil, M. S., “Reduction of Vortex-Induced Oscillations of
Rio-Niter6i Bridge by Dynamic Control Devices”, Journal of Wind
Engineering and Industrial Aerodynamics 84 (2000), pp.: 273-288.

[66] Vickery, B. J., “Wind Induced Vibrations of Towers, Stacks and Masts”, In.:
Proc. 34 Int. Conf. On Wind Effects on Buildings and Structures,
Tokyo, 1971.

[67] Pinheiro, M. A. S., Absorsor Pendular Nao-Linear para Reducdo de
Vibra¢oes em Torres Esbeltas, Tese de Mestrado, COPPE/UFR]J, Rio de
Janeiro, Fevereiro 1997.

[68] Battista, R. C. & Pinheiro, M. A. S., “Reducao das Oscila¢cdes em Estruturas
Complacentes de Plataformas Offshore”, In.: 21° Congresso Ibero-

Latino-Americano de Métodos Computacionais em Engenharia
(CILAMCE), Rio de Janeiro, 2000.

[69] Especificacao Técnica de Dados Ambientais, Doc. No ET-3524.03-1200-
941-PPC-001, = CENPES/DIPREX/SEPRON/PETROBRAS,  Petroleo
Brasileiro S.A., 1990.

[70] Battista, R. C., Pfeil, M. S., Rodrigues, R. S. et Al., Relatério Final da
Disciplina de Doutorado Aerodinamica e Aeroelasticidade de

Estruturas sob Acdo de Vento, Programa de Engenharia Civil,
COPPE/UFR]J, Nov. 2003.

159



ANEXO A

Discretizacdo do modelo experimental de Vickery e Clark -
Torre de se¢ao variavel.

N6 Altura z (in) | De (in) 01 o2 1 2
1 35,984 1,100 |-52,097 | -70,811 -2,097 -7,824
2 35,085 1,173 |-50,210 | -63,757 -2,097 -7,813
3 34,185 1,209 | -48,322 | -56,700 -2,094 -7,773
4 33,285 1,245 | -46,436 | -49,675 -2,090 -7,684
5 32,386 1,282 | -44,555 | -42,738 -2,082 -7,536
6 31,486 1,318 |-42,681 | -35,948 -2,070 -7,326
7 30,587 1,354 |-40,819 | -29,365 -2,054 -7,056
8 29,687 1,391 |-38,972 | -23,043 -2,034 -6,729
9 28,787 1,427 | -37,144 | -17,036 -2,011 -6,353
10 27,888 1,464 |-35,337 | -11,385 -1,983 -5,936
11 26,988 1,500 |-33,557 | -6,127 -1,953 -5,485
12 26,089 1,536 |-31,805| -1,292 -1,919 -5,009
13 25,189 1,573 |-30,084 | 3,100 -1,882 -4,515
14 24,289 1,609 |-28,398 | 7,035 -1,842 -4,012
15 23,390 1,645 |-26,747 | 10,507 -1,800 -3,507
16 22,490 1,682 |-25136 | 13,516 -1,756 -3,005
17 21,591 1,718 | -23,565 | 16,065 -1,710 -2,512
18 20,691 1,754 |-22,036 | 18,166 -1,662 -2,034
19 19,791 1,791 |-20,551 | 19,834 -1,613 -1,576
20 18,892 1,827 |-19,110 | 21,088 -1,562 -1,140
21 17,992 1,863 |-17,716 | 21,949 -1,510 -0,731
22 17,093 1,900 |-16,369 | 22,443 -1,457 -0,350
23 16,193 1,936 |-15,070 | 22,596 -1,404 0,000
24 15,293 1,972 | -13,820 | 22,438 -1,350 0,318
25 14,394 2,009 |-12,618 | 21,998 -1,295 0,604
26 13,494 2,045 | -11,465| 21,307 -1,240 0,856
27 12,594 2,081 |-10,362 | 20,394 -1,185 1,074
28 11,695 2,118 | -9,309 | 19,292 -1,131 1,259
29 10,795 2,154 | -8,305 | 18,031 -1,076 1,412
30 9,896 2,191 | -7,350 | 16,639 -1,021 1,534
31 8,996 2,227 | -6,444 | 15,147 -0,967 1,625
32 8,096 2,263 | -5,588 | 13,580 -0,913 1,687
33 7,197 2,300 | -4,780 | 11,967 -0,860 1,722
34 6,297 2,336 | -4,020 | 10,331 -0,807 1,731
35 5,398 2,372 | -3,308 | 8,696 -0,754 1,715
36 4,498 2,409 | -2,642 | 7,084 -0,703 1,678
37 3,598 2,445 | -2,024 | 5,514 -0,652 1,620
38 2,699 2,481 | -1,451 | 4,005 -0,601 1,543
39 1,799 2,518 | -0,923 | 2,573 -0,552 1,450
40 0,900 2,554 | -0,440 | 1,234 -0,503 1,342
41 0,000 2,554 | 0,000 | 0,000 -0,455 1,221

Tabela A.1 - Esquema da discretizagdo em modelo unifilar simplificado Vickery e Clark

¢1 e ¢2 sdo as componentes de deslocamento do primeiro e segundo
modos e y1 e y2 as componentes de rotacdo.
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