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N e s t e  t r a b a l h o  se a p r e s e n t a  um proced imento  t e ó r i c o  pa - 

r a  a a v a l i a ç ã o  d a  r e s p o s t a  1 a t e r a l  de e s t r u t u r a s  p r i s m ã t i c a s  su 
S e i t a s  ã a ç ã o  do v e n t o  a b o r d a n d o  o s  fen6rnenos de " g a l c p e "  e d e s  - 
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Quanto  ao fenõrneno de "ga lope" ,  se o b t e v e  c u r v a s  e x p e -  

r i m e n t a i s  que r e l a c i o n a m  a f o r ç a  F n o r m a l  ao p l a n o  de v i b r a -  
Y '  

cão,  com o â n g u l o  d e  a t a q u e  a ,  p a r a  seçáes prismáticas, em e s c o  - 
a m e n t , ~  t u r b u l e n t o  e não t u r b u l e n t o .  Além d i s t o , i n c l u e - s e  uma 

discussão  sóbre  a i n f l u ê n c i a  da t u r b u l ê n c i a  e resultados  da  a -  
p l i c a ç ã o  do m ~ t o d o , c o m p a r a t i v a m e n t e  a o u t r o s  p r o c e d i m e n t o s .  

Uma anã1  i s e  espectral  d a s  f o r ç a s  l a t e r a i s  f l u t u a n t e s  

a t u a n t e s  s o b r ~  prismas f o i  l e v a d a  a t ê r m o  para v á r i a s  v e l o c t d a -  
d e s  d o  v e n t o  e baseada  n a  forma d o  e s p e c t r o  sugere-se p a r a  a 

sua  d e f i n i ç ã o  a equaçGo d a  f u n ç ã o  d e n s i d a d e  de p r o b a b i l i d a d e  de 

G a u s s  c e n t r a d a  n a  frequencia de S t r o u h a l ,  A i n f l u ê n c i a  de m o v i -  

m e n t o  d a  e s t r u t u r a  s o b r e  a s u a  i n t e n s i d a d e  g l o b a l  e corre lação  
a o  l o n g o  d o  seu e i x o  6 d i s c u t i d a ,  bem como se a p r e s e n t a  uma a-  
p l i c a ç ã o  do m é t o d o  que  i n c l Ú i  redução de a m o r t e c i m e n t o  e forças  
h a r m ô n i c a s .  



S Y  N O P S I S  

T h i s  work  p r e s e n t s  a t h e o r e t i c a l  approach  t o  t h e  e s t i -  
m a t i o n  o f  t h e  l a t e r a l  response t o  w i n d  e x c i t a t i o n  o f  prismatic 
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s tructures i ncl u d i  ng g a i  1 o p i  n g  and v o r t e x  sheedi ng . 
E x p e r i m e n t a l  aerodynamics c o e f f i c i e n t s ,  r e l a t e d  t o  a e -  

r o e l a s t i c  i n s t a b i l i t y ,  were determined f o r  prismatic s ec t ions  
i n  smocth a n d  turbulent f l o w  and the  on s e t  v e l o c i t y  i s  o b t a i -  

ned t h r o u g h  a n  e i g e n v a l u e  problem s o i u t i o n .  I t  i s  a l s o  present  
a d i scuss ion  a b o u t  t u r b u l e n c e  influente i n  ga l l op ing .  

A e s p e c t r a l  analysis o f  l a t e r a l  f l u c t u a t i n g  f o r c e s  on 
o s c i  1 l a t i  ng p r i s m a t i  c cy1 i nders were p e r f o r m e d  i n severa1 w i  n d  
v e l o c í t i e s  a n d  b a s e d  on t h e  a s p e c t  o f  the s p e c t r e  it i s  sugges- 

t e d  i t s  d i  f f e n i  t i o n  means o f  the  e q u a t i o n  o f  t he  Normal d i s t r i -  
b u t i o n  centered i n the S t r o u h a l  f r e q u e n c y .  The i n f l  uence o f  t h e  

t e p  d e f f l e c t i  o n  on the g1 o b a l  i n t e n s i  ty and e x p a n s i  ve c o r r e 1  a t i  - 
o n  o f  t h e  f o r c e s  a r e  d i s c u s s e d .  F i  n a l y ,  an a p p l  i c a t i o n  o f  t h e  

theor i  t i  c a l  rnethod, whi ch i nclude dampi  ng r e d u c t i o n  and harmo- 
n i c  forces  a t  S t r o u h a l  f r e q u e n c i e s ,  i s  g i v e n ,  



a = a m p l i t u d e  do deslocamento, d i m e n s ã o  da seção transversal - 
d o  prisma na direção  d o  v e n t o ,  area  d o  e s p e c t r o .  

a r = c o n s t a n t e  que d e p e n d e  d a s  condições  i n i c i a i s  do p r o b l e -  
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f = f r e q d e n c i a  

f = d e s v i o  padrão d a  d e n s i d a d e  e spectra l  da  f o r ç a  l a t e r a l  
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p = freqdência a m o r t e c i d a ,  pressão,  c o e f i c i e n t e  de variação 
d a  v e l o c i d a d e  com a a l t u r a  

p- = p r e s s ã o  na corrente  não p e r t u r b a d a  

1 = a + i B 7  P, ,= - r a u t o v a l o r  

-+ Ar 
q = v e t o r  de deslocamentos d o  p r o b l e m a  m o d i f i c a d o  = ;pr$r !  

i t 

-4 t $T 1 
q ,  = a u t o v e t o r  de problemas com a r n o r t c c i m e n t o  reduz ido  
q o  = p r e s s á o  dinâmica  = 1 p ~ Z  
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O p = v a l o r  q u a d r a d o  médio d a  pressão 

= m a t r i z  moda1 

- = i n d i c a  a média 



I n t ~ o d u G o  . . . . . . . . . . . . . . . . . - . . ; ; . . . . . . . . . - . . . . . . . - . . . . . . . . . 1  
O e t e ~ m I n a ç ã o  da r e s p o s t a  de sistemas com smortkfmento não - 
proporiional s u j e i  t o s  a e x c i  tagão harn6ni ca ................ 6 
Equs~Üts  de e q u i l T b r i ~  dlnámlco.. ......................... 

.......................... DrtogahãlSdade dos modos normais 
...... Rabos narrna?s em sistemas com amortecimento v i  rcoso . .  

.................................. 6 t o d o  dos modos normais 12 
.................................. Condfções de estabilidade 

Deberminaçãodor auto-valores e a u t o - v e t o r e s  através da 
I* .................................... i teraça0 matri c i  a l .  .24 

trob.lema de ga lope  ................................. . . zu - f n t ~ o d u ~ a o .  . . . . . . . . . . . . .~. . . .~~.. . . . . . . . .+. . . , . . .  . . 2 5  
...................... Forgas do vento e fenómeno de galope  31 

* .  ..................... Eguaçóes gara-is de movimento i.. ..... 38 
Comportamento dos c o e f i c i e n t e s  d a  força lateral em 'função - ...................................... do.angulá de a t a q u e  

R e ~ u I t a d u ~  .................*....,~.....................a.4~ 
Exemplos de determi nação da ve loc idade c r i t f c ~ .  . -1.. .... .i33 
I n f l  tiiixicla da turbulência. .  ., ............................ .6B 
Alguns comentários sõbre um 1 i m i  t e  i n f e r i o r  da velocidade 
cr.rigt7~ Ê(.....,.............~.~............................. 
Fargar t a t e r a i  s i n d u z i  das p o r  despr.endimento de vÕrti ces. 

rfltr~Gfrt$g~ . m ~ . . . . . . . . . . . , . . . . . ~ . . . . . . . . . . . . . . w . . , . . . . . , 1 , 7 3  
Forcas aerodinámicqs a t y k  % 5 *., ,$.G,b~e . 

I - rfos e osc i lan tes .  .I. :.;. ,;-;~. .$. .; . .  
fossas laterais flutuantes atuantes sõbre pr ismas  de se- 

.............................. @CJ quadrada e retangular.  . 9 %  

Alguns rúmentãri os sõbre a determi nação da resposta de 
rtruturos p r i  sroáti cas bs f srsas os c i  jantes pravocadas p w  

............................... ,*ps pPandih n t o  de v6rt.i CBS 120 
.................................. ~ans%dei"açõeç F i n a i s . .  ,122 



f - Introdução 

Há m u i t o  tempo o s  e s t u d i o s o s  s e  preocupam com a n a -  
tureza e, p r i n c i p a l m e n t e ,  com a i n t e n s i d a d e  das fo rça s  e x e r c i  
d a s  s o b r e  os corpos pe lo  escoamento d e  f l u i d o s  em t o r n o  dos 
mesmos, contudo  as primeiros e n s a i o s  sobre a a ~ a o  do v e n t o  em 

modelos de construções c i v i s  começaram apenas no século paçsa-  

d o ,  devendo-se c i t a r  as pesquisas e m  tunel de v e n t o  de Irmin- 
g e r ,  na D inamarca ,  no f i m  do sgculo 1 9  e de E i f f e l  na  F r a n q a .  

Do ponto de v i s t a  da estabilidade da estrutura ou de 
a l g u n s  de seus membros,  a ação do vento pode ser  c l a s s i f l c a d a  
em duas c a t e g o r i a s :  

a )  e s t ã t i c a  
b )  d i n â m i c a  

A t é  cerca de 30 anos a t r á s  o e s t u d o  da ação do vento 
se f a z i a  quase  que exclusivamente s o b  corrente  u n i f o r m e  e t e -  
v a n d o  em c o n t a  a s u a  ação  e s t á t i c a ,  O a p a r e c i m e n t o ,  nos < I  - 
t i m o s  anos, de m a t e r i a i s  m a i s  r e s i s t e n t e s  e t é c n i c a s  construt i  -. 
v a s  n o v a s ,  (com uma consequente redução da m a s s a  e do a m o r t e c i  -. 

m e n t o ) ,  a l i a d a s  a formas e proporções a r q u i t e t 6 n i c a s  de carac -  
t e r i s t i c a s  a e r o d i n â m i c a s  d i  ferentes  d a s  u s u a i s ,  f e z  com que se 

d e s e n v o l v e s s e  um c r e s c e n t e  i n t e r e s s e  na  avaliaçzo p r e c i s a  d o s  

e f e i t o s  d i n ã m i c o s  d a  ação  do vento s o b r e  as  eçtruturas,Estes - e 
f e i t o s  podem a u m e n t a r  consideravelmente a s  t e n s õ e s  e mesmo, em 

a l g u n s  c a s o s , ( p o n t e s  s u s p e n s a s ,  cabos),constituir um d o s  m a i s  
i m p o r t a n t e s  parãmetros d e  p r o j e t o .  

O a t u a l  i n t e r e s s e  p e l o s  e f e i t o s  dinãmicos d o  v e n t o  
começou  e f e t i v a m e n t e  a part ir  d e  1940 com o f a m o s o  desastre d a  

p o n t e  d e  Tacoma q u e ,  c a l c u l a d a  para  r e s i s t i  r aos es forços  e s t ã  - 
t i c o s  c a u s a d o s  por um v e n t o  de 160 km/h r u i u , d e v i d o  a o s c i l a -  
ções t o r s i o n a i s , c o m  um v e n t o  de 68 k m / h ,  contudo registros an- 

t e r i o r e s  já i n d i c a v a m  danos ou mesmo r u p t u r a  de outras pontes 
e - c h a m i  n s s  rnetál i c a s  c a u s a d a s  p e l a  a ç ã o  d i n â m i c a  do vento. 

Os oscilações de l i n h a s  de transmissão f o r a m  a s s i n a  - 
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l a d a s  anter iormente  a e s t a  d a t a  tendo Den Hartog,em 1 9 3 0 ,  apre 
s e n t a d o  uma e x p l a n a ç ã o  sobre o problema d a s  v i b r a ç õ e s  l a t e r a i ç  
a u t o - i  n d u r i  d a s ,  denominado de " g a l o p e " ,  com b a s e  na deformação 

da sua  s e ç ã o  transversal  p e l a  formação de uma camada aderente 
de g e l o .  

I n i c i a l m e n t e  o s  e s t u d o s  s o b r e  a ação dinâmica do ven - 
t o  es t i ve ram preocupados  com o e f e i t o  d a  s u a  velocidade média 
em fenõmenos como o s  de g a l o p e  e d e s p r e n d i m e n t o  de u ó r t i  ces, 

sem l e v a r  em c o n t a  a t u r b u l e n c i a ,  na s u p o s i ç ã o  de que as f l u t u a  - 
~ Õ e s  da  velocidade eram t ã o  i r r e g u l a r e s  e a l e a t ó r i a s  que a res 
p o s t a  da e s trutura  em f l u x o  turbulento não s e r i a  muito di f eren  
te d a  d e v i d a  a um vento permanente  ('steadi) com a mesma v e l o c i  - 
dade  m é d i a ,  Contudo, jã h ã  a l g u n s  a n o s , e s t a  suposição f o i  

q u e s t i o n a d a  com o aparecimento de diversos  trabalhos relaciono 
dos com a resposta  de e s t r u t u r a  f l e x i v e i s  ao espectro da lurbg 
l e n c i a  ' l o n g i t u d i n a l  e d a  i n f l u ê n c i a  da turbulência nos fenõrne- 

nos. de g a l o p e  e de desprendimento a l t e r n a d o  de v ó r t i c e s .  Como 
consequenc ia ,  uma v e z  que a s  fórças  a e r o d i n à m i c a s  em gera 1 

s ã o  dependentes da tempo, na m a i o r i a  d a s  v e z e s  de uma forma não 
d e t e r m i  n i s  ti ca, nos ú l  t i m o s  anos t e m - s e  d e s e n v o l v i  do grandemen- 

t e  métodos de anãli se d i n â m i c a  de e s t r u t u r a s  que incluem e l e -  
mentos d a  t e o r i a  de v i b r a ç õ e s  a l e a t ó r i a s  paralelamente a um en - 
f o q u e  p r o b a b i l ; s t i c a  no que d i z  r e s p e i t o  a caracter ização  das 

p r o p r i e d a d e s  do vento  n a t u r a l .  A l é m  d i s t o ,  em certos c a s o s  se 

t o r n a  n e c e s s á r i a  unia anã1  i s e  a e r o e l ã s t i  c a ,  i s t o  6 ,  o e s t u d o  da 
i n f l u ê n c i a  d a  i n t e r a ç ã o  e n t r e  o f l u i d o  e o m o v i m e n t o  da corpo,  - 
cama no c a s o  de vibrações transversais, e s t u d a d a s  s i s t e m ~ t i c a  

mente  nas c o n s t r u g ã e s  cal7ndricas e m a i s  recentemente tambgm 

em seçoes com outras  f o r m a s .  

Com relação a ação  dinâmica  do v e n t o l c i n c o  p r i n c i -  
p a i s  mecanismos podem provocar v i b r a ç õ e s  em estruturas e s b e l -  

t a s  mergulhadas na  corrente  de ar: 

a }  e x c i t a ~ ã o  t ransversa l  p o r  desprendimento caden c ia  - 
do de v õ r t i c e s .  

b )  e x c i t a ç ã o  do t i p o  " g a l o p e " ,  devi  da 2 s  caracter is -  



t i  cãs  inerentemente ins  t ã v e i  s ,  em c e r t a s  s i  t u a ç õ e s  , 
de e s t r u t u r a s  l e v e s  de seções  rombudas. 

c )  e x c i t a ç ã o  d o  t i p o  " f l u t t e r t l  (drapejamento), p o r  i n -  

t e r a ç ã o  e n t r e ,  ao menos, 2 g r a u s  de liberdade. *i 
d )  e x i  t a ç ã o  do  t i  po " b u f f e t i  n g "  (marte]  amento )  , causada  

p e l a  e n e r g j a  c o n t i d a  na e s t e i r a  de uma estrutura 
p r ó x i m a .  

e )  e x c i  t a ç ã o  p e l a  e n e r g i a  con ti d a ,  de uma mane i r a  a1 e a  - 

t õ r i a ,  n a s  r a j a d a s  do v e n t o .  

D e s t e s  c i n c o  mecanismos escolheram-se o s  d o i  s p r i m e i  ros 
p a r a  e s t u d o  no p resen te  t r a b a l h o ,  n o  q u a l  se  apresenta  um m é t o d o  

p a r a  determinar  a i n s t a b i  l i d a d e  por  " g a l o p e "  de estruturas  de 
barras  com f o r m a  e a m o r t e c i m e n t o  a r b i  t r á r i o ,  a l e m  de resul tados  

e x p e r i m e n t a i s  que r e l a c i o n a m  a f o r ç a  F normal a o  p l a n o  d e  v i -  Y '  
b r a ç ã o ,  com o â n g u l o  de i n c i d ê n c i a  do v e n t o .  E s t e  p r o c e d i m e n t o  

p e r m i t i r ã  a d e t e r m i n a ç ã o  d ã  velocidade c r i t i c a  bem como a a d e q u a  
da .tons i deração  d o  a m o r t e c i m e n t o  negat i  vo no caso  d e  estruturas  
e x c i t a d a s  p o r  d e s p r e n d i m e n t o  de v ó r t i c e s  e / o u  p e l a ' e n e r g i a  das 

r a  j a d ã s .  

C o m  r e l a ç ã o  a o  primeiro m e c a n i s m o ,  o c a p T t u I o  4 contem,  

i n i c i a l m e n t e ,  u m  resumo dos d a d o s  e x p e r i m e n t a i s  encontrados  na 

b i b l i o g r a f i a  d i  ri  g i  dos p r i n c i p a l m e n t e  a anZ1 i s e  de es truturas  c! 
lindricas, a 5  q u a i s  c o n s t i  tbem o c a s o  m a i s  comum de e s t ru tu r a s  
e x c i t a d a s  p o r  d e s p r e n d i m e n t o  de v õ r t i  ces ( t o r r e s  e c h a m i n é s ) .  Em 

s e g u i d a  s ã o  apresentados  r e s u l t a d o s  como a e s p e c t r o  de p o t ê n c i a  

da f o r ç a  l a t e r a l  f l u t u a n t e ,  s e u  v a l o r  quadrado  médio, l a r g u r a  de 

banda  e freqbência centra l  para  seçoes r e t a n g u l a r e s  e q u a d r a d a  
o b j e t i v a n d o ,  com i s t o ,  f o r n e c e r  s u b s l d i o s  Para o  es tudo  de v i b r a  - 
ç õ e s  em e d i f i c i o s  m u i t o  e s b e l t o s  o u  em barras  c o n s t i t u i n t e s  de 
treliças e s p a c i a i s ,  

Como o s  e s p e c t r o s  de p o t ê n c i a  parecem a p r e s e n t a r  uma 
forma m u i t o  r egu la r  e s e m e l h a n t e  f u n ç ã o  d e n s i d a d e  de proba - 
b i l i d a d e  d e  Gauss ,  s u g e r e - s e  p a r a  s u a  d e f i n i ç ã o  uma equação 

t i p o :  



4

o n de Z ::: f - f sendo fs a freqO~ncia central do espectro, em

gera 1 correspond.ente a freql\ênci a de Strouhal (freql1ênci a

desprendimento de vôrti ces para o corpo fi xo)e C a ãrea do

pectro.

de

es-

No que diz respeito ao procedimento matemã"tico para a

obtenção da resposta da estrutura tanto ã excitação por galope

quanto ã por desprendimento de v6rtices, no capitulo 2 se apre-

senta um esquema computacional que pretende levar em conta a i~

teração entre estes dois fenômenos, constituindo, contudo, ape-

nas um passo inicial nêste sentido, uma vez que se trata de uma

abordagem simples que não leva em conta o car~ter não linear

da interação fluTdo-estrutura.

Este processo tem a finalidade de fornecer resultados

iniciais que sirvam de base para uma decisâo sobre a necessida-

de ou nâo do emprego de m~todos mais sofisticados e caros como

os ensiaos em tunel de vento com modêlos reduzidos,

Nos ultimas anos os pesquisadores desta ârea tem dedi
,

cado especial atençao ã formulação de modêlos matematicos que

repi'esenternadequadamente esta interação fllndo'-estrutura ') mas

este ainda ~ um importante campo aberto a pesquisa porquanto os

modelos apresentados at~ o momento, embora tenham se mostrado

eficientes em alguns exemplos menos sofisticados, envolvem um

procedimento muito complexo e trabalhoso no caso de estruturas

reais. Al~m disto. o estudo de vibrações transversais sobre mo-

delos reduzidos, necess~rios ã obtenção de coeficientes que co~

plementamo modelo matem~tico, tamb~m encontra s~rias dificulda

des na si mul aC:2ío de um fi uxo corr'esponderrte a nurner'os de Reynolds

elevados.

Da mesma forma, uma abordagem que procure trabalhar

com as equações de movimento do fluldo, sujeitas as condições
de cont6rno no entorno do corpo, encontra s~rios obstãculos ma-

temãticos,sendo,portanto,maisimediato um procedimento que in-

clua medições direta, em tunt~l de vento, das forças ou da dis-

tribuição de pressões sobre a estrutura e a posterior formula-

ção de equações empfricas simulando as principais caracter{sti-

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



p o s t e r i o r e s  i n t e n s i  v a s  i n v e s t i g a ç õ e s  s o b r e  o s  m e c a n i s m o s  d a  i n -  

t e r a ç ã o  f l u i d o - e s t r u t u r a  o b j e t i v a n d o  uma melho r  compreensão do 

e f e i t o  d o  m o v i m e n t o  sobre  a correlação das f o r ç a s  a e r o d i n â m i c a s  

ao l o n g o  da e s t r u t u r a  e mesmo sobre  o aparecimentc e c a r a c t e r i s  - 
t i c a s  de t a i s  f o r ç a s ,  



2 - D E T E R M I N A Ç A O  DA R E S P O S T A  DE S I S T E M A S  C O M  AMORTE-  

C I M E N T O  N R O - P R O P O R C I O N A L  SUJEITOS A E X C I T A Ç H O H A R  

M O N  I C A .  

2 . 1  - Equaqões de e q u i l r b r i o  d i n â m i c o .  

P a r a  f i n s  de análise o s  s i s t e m a s  con t?nuos  podem s e r  
discretirados em N graus d e  liberdade, o b t e n d o - s e  a s e g u i n t e  

equação d e  equilTbrio: 

o n d e :  

M a m a t r i z  de m a s s a  

C a m a t r i z  de amortecimento 

K a m a t r i z  de r i g i d e z  
3 + 3 3  

e y ,  9 ,  y ,  F ( t )  são ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  o s  vetores  de acelera-  
ç ã o ,  v e l o c i d a d e ,  d e s l o c a m e n t o s  e f o r ç a s  generalizadas. 

A s  freqUenci as  e modos  de v i b r a ç ã o  1 i v r e ,  do s i s t e m a  

não a m o r t e c i d o ,  podem s e r  o b t i d o s  r e s o l v e n d o  a equação: 

a d m i t i n d o - s e  p a r a  t a l  que o v e t o r  de deslocamentos ;(t) 

ser  p o s t o  na f o r m a :  

pode 

-+ 
onde y, é um v e t o r  com c o e f i c i e n t e s  c o n s t a n t e s  

Se K admite  uma i n v e r s a ,  a e q u a ç ã o  ( 2 . 1 - 2 )  pode s e r  
pré-multiplicado p o r  K - ' :  



A m a t r i z :  

denomi n a - s e  m a t r i z  d i n ã m i  c a  do s i  stema. 

S u b s t i t u i n d o  ( 2 . 1 - 3 )  em ( 2 . 1 - 5 )  obtém-se: 

+ 
Urna v e z  que t a n t o  D q u a n t o  y, s ã o  independentes 

t r e s u l t a  que ( 2 . 1 - 7 )  s ó  6 c u m p r i d a  n o  c a s o  de: 

o q u e  conduz  a equação :  

A s o l u ç ã o  gera l  de ( 2 . 1 - 9 )  6 :  

f n  ('1 = C se' ( W n  t + m n )  

donde se  v e r i f i c a  que U, é a f r e q l i ê n c i a  n a t u r a l  do s i s t e m a  não 
amor tec i  d o .  

C o m  a notação: 

( 2 . 1  - 7 )  t r a n s f o r m a - s e  em: 

= c o n s t a n t e  



que c o n s t i  tue um p r o b l e m a  c1 ã s s i c o  de a u t o - v a l o r e s  e a u t o - v e t o -  

r e s .  

0 s  f l  v e t o r e s  s o l u ç ã o  de ( 2 . 1 - 1 2 )  são o s  modos d e  v i -  

b r a ç ã o  l i v r e  d o  s i s t e m a  e seus N a u t o - v a l o r e s  r e p r e s e n t a m  a s  
f r eqdênc ias  n a t u r a i s  não a m o r t e c i  d a s .  

A e q u a ç ã o  ( 2 . 1 - 3 )  m o s t r a  q u e ,  quando o sistema o s c i  - 

l a  e m  uma de s u a s  f r e q u ê n c i a s  n a t u r a i s ,  a forma d a  c o n f i g u r a ç ã o  

d e f o r m a d a  não v a r i a  com o t e m p o ,  m o d i f i c a n d o - s e  s o m e n t e  a a m p l  - i 

t u d e  d a  mesma. 

2 . 2  - O r t o g o n a l i d a d e  dos modos n o r m a i s .  

C o n s i  d e r a n d o - s e  o probl  erna g e n e r a l  i z a d o  de a u t o - v a l  - o 

res  da f o r m a :  

e sendo  h i  e A o s  a u t w a l o r e s  correspondentes  a o s  a u t o - v e t o r e s  
+ J Yi e yj, v e r i f i c a - s e  que: 

Calculando-se a t r a n s p o s t a  de ambos o s  membros d a  e -  
q u a ç ã o  ( 2 . 2 - 2 )  o b t é m - s e :  

P 6 s - m u l t i p l i c a n d o  ( 2 . 2 - 4 )  p o r  y e r e c o r d a n d o  que fl 
j 

e K s ã o  s i m é t r i c a s  t e m - s e  



P o r  o u t r o  1 a d o ,  prG-mul  tiplicándo ambos os membros de 
( 2 . 2 - 3 )  r e s u l t a :  

S u b t r a i n d o - s e  ( 2 . 2 - 6 3  de (2.2-5) obtém-se: 

o que i m p l i c a ,  no c a s o  de h ehi serem a u t o  v a l o r e s  d i f e r e n t e s ,  
j 

em: 

Similarmente s e  pode v e r i f i c a r  q u e :  

As equações  ( 2 . 2 - 8  e 9 )  i n d i c a m  que o s  a u t o  - v e t o r e s  
do s i s t e m a  ( 2 . 2 - 1 )  são o r t o g o n a i s  em r e l a ç ã o  às  m a t r i z e s  de mas 
s a  e r i g i d e z ,  f a t o  e s t e  que  permite d c s a c o p l a r ,  a s  equações 

de m o v i m e n t o .  

E s t a  propriedade dos a u t o - v e t o r e s  d a  m a t r i z  O c o n s t l  
t 6e  a b a s e  do m é t o d o  dos modos n o r m a i s .  

2 . 3  - Modos normais em s i s t e m a s  com amortecimento viç 
C 0 5 0 .  

A e x i s t e n c i a  dos  modos p r i n c i p a i s  nas q u a i s  os s i s t e -  

mas não amortecidas podem v i b r a r  E bem conhecida a s s t m  como o 

f a t o  d e  que s e  e s t e s  modos s ã o  usados para  d e f i n i r  um sistema 
de coordenadas p r i n c i p a l ,  as  equaçães de movimento n e s t e  s i s t e -  
ma d e  coordenadas s ã o  i ndependentes. 

Quando se incorpora ao s i s t e m a  amortecimento do t i p o  
v i s c o s o  a s i t u a c ã o  se t o r n a  um p o u c o  d i f e r e n t e  embora s e  possa 
d e f i n i r  novos modos de v ibração  n a s  qua i s  se  dá um movimento que 

22 
d e c a i  com o tempo , N a t u r a l m e n t e  es tes  m a d ~ s  são diferentes 



dos p r i n c i p a i s  que s ã o  d e f i n i d o s  n a  a u s ê n c i a  de amor t ec imen to ,  
mas e l e s  degeneram n o s  primeiros q u a n d o  o a m o r t e c i m e n t o  tende  

a z e r o .  

R a y l e i g k  e Caughey e n c o n t r a r a m  c e r t a s  condições  nas 

q u a i s  e s t e s  "modos a m o r t e c i d o s "  s ã o  e x a t a m e n t e  os modos p r i n c i  - 
p a i s  e m  c u j o  c a s o  a s  e q u a ç õ e s  do s i s t e m a  a m o r t e c i d o  p o d e m  s e r  
f a c i l m e n t e  d e s a c o p l a d a ç ,  con tudo  e s t a s  condições s e  mostraram 
a p e n a s  s u f i c i e n t e s ,  mas não necessãr i  a s  p a r a  i n d u z i  r e s t a  s i m -  

p i  i f i c a ç ã o .  

Uma c o n d i ç ã o  m a i s  g e r a l ,  d e v i d a  a ~ a u z ~ ' :  incorpora 

t a n t o  o c a r ã t e r  de n e c e s s á r i a  q u a n t o  s u f i c i e n t e :  

Mo c a s o  d e  um s i s tema  com N g r a u s  de liberdade, não 

a m o r t e c i d o ,  

exi 's tem N f r e q l l ê n c i  a s  n a t u r a i s  w I  , w 2  ,--- 
' O  n assoc iada  a N modos  

p r i n c i p a i s  Ti, i = 1 ,N, os q u a i s  são o r t o g o n a i s  no s e n t i d o  d e  

( 2 . 2 - 8 )  e ( 2 . 2 - 9 ) .  

A s  e q u a c õ e s  ( 2 . 2 - 8 '  e ( 2 . 2 - 9 )  podem s e r  c o m b i n a d a s  

e m  d u a s  e q u a ç õ e s  m a t r i  c i a l s  

onde M* e K* s ã o  m a t r i z e s  d i a g o n a i s  e g 6 a m a t r i z  moda1 

j a s  c o l u n a s  s ã o  o s  modos p r i n c i p a i s  de ( 2 . 3 - 1 )  
CU- 

De ( 2 . 3 - 2 )  e ( 2 . 3 - 3 )  s e  v e r i f i c a  que uma t r ans fo rma  
+ 3 

- 
~ ã o  de c o o r d e n a d a s  do t i p o  y = 4 q ( 2 . 3 - 4 )  

d i a g o n a l i z a  o s i s t e m a  ( 2 . 3 - 1 ) .  

A f i m  de e s t a b e l e c e r  uma c o n d i ç ã o  gera l  para  a q u a l  
a t r a n s f o r m a ç ã o  ( 2 . 3 - 4 )  t o r n e  independente  a s  e q u a ç o e s  de m o v j  
m e n t o  l i  vre de s i  sternas com amor tec imento  v i s c o s o :  

+ -+ + lr 

M y  + C y  + K y  = O 



vamos  introduzí-la em ( 2 . 3 - 5 )  e p r é - m u l t i p l i c á - l a  p o r  p T  de f o r  - 
ma que  r e s u l t a :  

Como &I* e K *  s ã o  m a t r i z e s  d i a g o n a i s ,  ( 2 . 3 - 6 ) c o n s t i  tu.i 
um c o n j u n t o  de M e q u a ç õ e s  i n d e p e n d e n t e s  se ,  e somente s e ,  

6 uma m a t r i z  d i a g o n a l .  

S u p o n h a - s e  que 4 C 4 T  é d i a g o n a l .  E m  t a l  c a s o  e l a  c o -  

m u t a  com q u a l q u e r  o u t r a  m a t r i z  d i a g o n a l  , por exemplo 

d o n d e  

D e s d e  q u e  M*" e K* s ã o  d i a g o n a i r  e p o r t a n t o  tem 
p r o p r i e d a d e  d e  c o m u t a t i  v i  dade  

onde $ T - l  é a i n v e r s a  de @ T 

E m  t a l  c a s o  ( 2 . 3 - 1 )  f i c a :  



q u e ,  em v i s t a  d a  n a t u r e z a  d a  m a t r i z  E ,  p o d e  s e r  e n c a r a d a  

c o m o  uma c o n d i ç ã o  s u f i c i e n t e  para  a m a t r i z  C s e r  d i a g o n a l i r a d a  

p e l a  t r a n s f o r m a ç ã o  ( 2 . 3 - 4 ) .  

Z é uma m a t r i z  s i m é t r i c a  po rque  C o é .  

De ( 2 . 3 - 1 0 )  t e m o s :  

A i g u a l d a d e  e n t r e  ( 2 . 3 - 1 5 )  e' ( 2 , 3 . 1 6 )  s e  v e r i f i c a  so-  

menate q u a n d o  2 6 d i a g o n a l  ou E t e m  t o d o s  o s  s e u s  e l e m e n t o s  i- 

g u a i s  o que  não  6 a d m i s s i v e l  porque  i m p l i c a r i a  em t o d a s  as f r e -  
quências  n a t u r a i s  d o  sistema i g u a i s .  Logo Z d e v e  s e r  d i a g o n a l .  

~ o n c l  u í n d o ,  d e m o n s t r o u - s e  que a c o n d i ç i o  ( 2 . 3 - 1  3 )  s e  
T cumpre s e ,  e somen te  s e ,  # C $ d i a g o n a l  o que i m p l i c a  em 

( 2 . 3 - 1 3 )  como c o n d i ç ã o  n e c e s s á r i a  e s u f i c i e n t e  para  o s i s t e m a  

( 2 . 1 - 1 )  s e r  d i a g o n a l  i zado  p e l a  t r a n s f o r m a ç ã o  ( 2 . 3 - 4 3 .  

2 . 4  - Métodos dos  modos n o i m a i  S. 

a )  C a s o  d o  a m o r t e c i m e n t o  p r o p o r c i o n a l  

Considerando-se u m a  m a t r i z  de a m o r t e c i m e n t o  d a  f o r m a :  

que  s a t i s f a z  a c o n d i ç ã o  ( 2 . 3 - 1 3 )  e a p l i c a n d o  a t r a n s f o r m a g ã o  de 

c o o r d e n a d a s  ( 2 . 3 - 4 )  o c i s t e rna  ( 2 . 1 - 1 )  f i c a :  



Uma equação  g e n g r i c a  de ( 2 . 4 - 2 )  6 

Uma v e z  r e s o l v i d o  o s i s t e m a  de e q u a ç õ e s  d e s a c o p l a d o  + 
( 2 . 4 - 2 )  e o b t i d a s  a s  componentes  do vetar  n 

( t )  
pode - se  v o l -  

t a r  a o  s i s t e m a  de c o o r d e n a d a s  o r i g i n a l ,  resu l tando  f i n a l m e n t e :  

Com a n o t a ç ã o :  

e d a d a s  a s  r a z õ e s  de amortecimento c r i t i c o  i r  p a r a  cada modo, 
as c o n s t a n t e s  e a , r e s u l  tam d e t e r m i n a d a s  por s o m e n t e  d u a s  de- 
l a s  da s e g u i n t e  fo rma:  

b )  Quando  a m a t r i z  E não f o r  diagonalizãvel p e l a  trans 
T 

- 
f o r m a ç ã o  C p, a i n d a  a s s i m  s e  pode  empregar o rné - 
t o d o  de superpos ição  moda? i n t r o d u z i n d o - s e  p r e v i a -  
m e n t e  a l g u m a s  m o d i f i c a ç õ e s  no p r o b l e m a  i n i c i a l  qual  
s e j a  c o n s t i t u i r - s e  um n o v o  sistema de 2N equações  

medi a n t e  a combinação do s i : s  tema o r i g i n a l  com a s e  - 



23 , 
g u i n t e  i d e n t i d a d e  m a t r i c i a l :  

De t a l  combinação  r e s u l t a  a s e g u i n t e  equação  que p a s -  

s a r á  a g o v e r n a r  o s i s t e m a :  

ria -qua l  o n o v o  v e t o r  de i n c ó g n i t a s  é :  

v e t a r  de  c a r g a s  a = \ o ]  

f -+ 
O s i s t e m a  h o m o g e n e o  A 4 + B q = Õ ( 2 . 4 - 7 5 )  

a s s o c i a d o  a ( 2 . 4 - 7 1 )  p o d e  s e r  r e s o l v i d o  a d m i t i n d o  uma s o l u ç ã o  

d a  f o r m a ,  

+ q ( t )  = e P r b  -k 

r 



a q u a l  r e s u l t a  num p r o b l e m a  de a u t o  v a l o r e s :  

+ - + 
P, A qr  - - q r  

o n d e  

Em g e r a l  8 a d m i t e  urna i n v e r s a ,  que pré-mul t i p l i c a n d o  
c o n d u z  a :  

E s t a  n o v a  m a t r i z  D e x e r c e  o mesmo p a p e l  que a m a t r i z  

d i n â m i c a  do s i s t e m a  não  amortec ido  e é d a d a  p o r :  

A s o l u ç ã o  de ( 2 . 4 - 1 9 )  c o n d u z  a u m  c o n j u n t o  d e  2 N  a u t o  - 
v e t o r e s  e a u t o - v a l o r e s  que  n e s t e  c a s o  s ã o  pares d e  compl e x o s  

c o n j u g a d o s :  



-I- 

O v e t o r  q r  solução de ( 2 . 4 - 1 9 )  é d a  fo rma:  

4,  = i. o:. ::.i 
vr 

A r e l a ç ã o  e n t r e  r-esimo a u t o - v a l o r  de ( 2 . 4 - 1 9 )  e o co - 
e f i c i e n t e  p p  de ( 2 . 4 - 1 6 )  q u e  l h e  corresponde 6 d a d a  p o r ( 2 . 4 - 2 1 )  

e p o d e  s e r  desmembrado n a  s u a  parte r e a l  e complexa como segue :  

D a  mesma f o rma  como o s  a u t o  v e t o r e s  rea i s  a s s o c i a d o s  
a ( 2 . 3 - 1 1 ,  c o r r e s p o n d e n t e s  a o  c a s o  de a m o r t e c i m e n t o  p r o p o r c i o n a l ,  
permitem d e s a c o p l a r  o s i s t e m a  (2.3-5}, o s  a u t o  v e t ú r e s  complexos, 

o b t i d o s  d a  s o l u ç ã o  de ( 2 . 4 - 1 9 1 ,  podem i n t e g r a r  uma transformação 
de coordenadas da  forma: 

a q u a l  d i a g a n a l i z a  a m a t r i z  (2.4-22) 

N e s t e  c a s o  a m a t r i z  + é uma m a t r i z  de d i m e n s ã o  2Nx2W 
3 

c u j a s  c o l u n a s  sio o s  a u t o  vetores  q r  o b t i d a s  da s o l u ç á o  do p r o -  

b l e m a  homogêneo  ( 2 . 4 - 1 9 ) .  

Sendo o s  a u t o  vetores d e  ( 2 . 4 - 1 9 )  ortogonais com r e l a  - 
ção a s  matrizes A e 0 de (2.4-II), a pré-multiplicação de (2.4-11) 

p o r  bem como a t r a n s f o r m a ç ã o  de coordenadas ( 2 . 4 - 3 0 )  têm 
o e f e i t o  de d e s a c o p l a r  o s i s t e m a  de equações resu l tando  em um 

n o v o  s i s t e m a :  



n o  q u a l  

são m a t r i  z e s  d i  a g o n a i  s 

o n d e  

Uma equação  d o  sistema ( 2 . 4 - 3 1 )  é :  

Como o s  a u t o  v e t o r e s  e a u t o  v a l o r e s  de ( 2 . 4 - 1 9 )  são 

c o m p l e x o s , s e n d ~  s o l u ç õ e s  de ( 2 . 4 - 1 9 )  tambgm o s  seus c o n j u g a d o s ,  

e f á c i l  v e r i f i c a r  que p a r a  cada  equação  d o  t i p o  ( 2 . 4 - 3 6 )  o b t i -  
-+ 

d a  de um a u t o  ve tq r  q r  e x i s t i  rã o u t r a  a s s o c i a d a  a e s t a  o b t i d a  

d o  s e u  c o n j u g a d o  qr p a r a  a q u a l  A: , B; e Zr s ã o  o s  c o n j u g a -  
+ 

d o s  d o s  v a l o r e s  o b t i d o s  a t r a v é s  de q r .  

D a  m e s m a  f o r m a  t a m b e m  6 f á c i l  d e m o n s t r a r  que os vale- 

res z r ( t )  s o l u ç ã o  de ( 2 . 4 - 3 6 )  s e  a p r e s e n t a m  a o s  pares de cornple - 

x o s  c o n j u g a d o s  o que permite  e x p r t m i r  a s o l u ç ã o  do problema 
( 2 . 4 - 1 1 )  em termos das  c o o r d e n a d a s  o r i g i n a i s  coma: 

N 



n a  q u a l  R representa a p a r t e  r e a l  do p r o d u t o  ;, . z,( t y  

No c a s o  do v e t o r  de f o r ç a s  e x t e r n a s  s e r  dado por 

{ '2s s e n  w 2  t 

o n d e F  e F j c ,  
j s 

j = 1 ,2, .  . . ,N r e p r e s e n t a  o rnõdu lo  d a  f õ r ç a  c o r  

respondente  a o  g r a u  de l i b e r d a d e  j e w i  a f r e q u ê n c i a  a s s o c i a d a  a 
J 

e s t a  f õ r ç a ,  a e q u a ç ã o  ( 2 . 4 - 4 0 )  r e s u l t a :  

-i N M 
3 

-f 

= 2 1 ,  ,T R ( q j  . Z .  ) u r t  + R ( q j  Z j S r )  s e n  w r t  
J c r  

onde Z j c r  r e p r ~ s e n t a  a s o l u ç ã o  d a  r - e s i m a  equação  de ( 2 . 4 - 3 6 )  

a s s o c i a d a  a f o r ç a ,  aplicada n o  e l e m e n t o  j d e v i d a  ao t ê r m o  em 

c o s s e n o  e ' j s r  
a p a r c e l a  a s s o c i a d a  a o  termo em s e n o .  

C o n s i d e r a n d o - s e  a s  e q u a ç õ e s  ( 2 . 4 - 1 3 )  e ( 2 . 4 - 2 7 )  obtém - 
s e  f i n a l m e n t e  a s e g u i n t e  e x p r e s s ã o  para o d e s l o c a m e n t o :  

M N 

2 . 5  - Cond ições  d e  e s t a b i l i d a d e  

Como os a u t o  v e t o r e s  a s s o c i a d o s  a o  p r o b l e m a  ( 2 . 4 - 1 9 )  

cons t i  tuern uma b a s e  p a r a  o e s p a ç o  v e t o r i a l  2N-dimensional d a s  s o  - 
l u ç õ e s  de  ( 2 . 4 - 1 ~ j , ~ o r  ç e r e m l i n e a r m e n t e  i n d e p e n d e n t e s ,  e l e v a n d o  - 
s e  em c o n t a  a s  e q u a ç õ e s  ( 2 . 4 - 1 6 )  e ( 2 . 4 - 2 7 )  v e r i f i c a - s e  que  a 

s o l u ç ã o  g e r a l  de ( 2 . 4 - 1 5 )  6 



e a s o l u ç ã o  p a r a  o s  deslocamentos: 

e velocidades: 

Se a s  condições i n i c i a i s  s ã o :  

a s  c o n s t a n t e s  a r ,  r = 1 , 2 , .  . . ,2N f i c a m  determinadas p e l o  s i s t e -  

ma de 2N equações:  

A equação  ( 2 . 5 - 2 )  p o d e  s e r  e s c r i t a :  

onde y r  = 

Utilizando ( 2 . 4 - 2 8 )  t e m o s :  

d a  q u a l  s e  v e r i f i c a  que o módulo  d e  c a d a  componen te  de $, 
c r e s c e r á  no tempo se 



+ 

Se a r  > O ,  O m ó d u l o  de cada  c o r r e s p o n d e n t e  de y r  c re s  - 
terá com o c o r r e r  do t e m p o  a menos  que a,=O- O mesmo r a c i o c í -  

n i o  s e  a p l i c a  p a r a  a s  v e l o c i d a d e s  e a c e l e r a ç õ e s  

Assim v ê - s e  que  a e s t a b i l i d a d e  d o  s i s t e m a  depende tam - 
bérn d a s  cond içóes  i n i c i a i s  em t = O  p o i s  a s  c o n s t a n t e s  a, s ã o  de - 

t e r m i n a d a s  em f u n ç ã o  d e l a s .  

Como, na m a i o r i  a dos c a s o s ,  a s  perturbações  i n i c i a i s  

podem s e r  d e  q u a l q u e r  t i p o ,  um c r i  t e r i n  " a b s o l u t o "  p a r a  a e s t a  - 
b i l i d a d e  d o  s i s t e m a  s e r i a  

2 . 6 .  - Determinação dos a u t o v a l o r e s  e a u t o v e t o r e s  com - 
p l e x o s  a t r a v é s  de i t e r a ç ã o  m a t r i c j a l .  

23,24 

A equação  homogênea r e d u z i d a  ( 2 . 4 - 1 9 )  pode  s e r  r e s o l -  
v i d a ,  de m a n e i  ra a r e v e l a r  .os autovalores e a u t o v e t o r e s  d o  s i s  - 
tema a m o r t e c i d o  p o r  um m s t o d o  de i t e r a ç ã o  m a t r i c i a l  semelhante 

ao empregado no c a s o  de s i s t e m a s  não amortec idos  com a Única d i  - 
f e r e n ç a  que  a c o n v e r g ê n c i a ,  no c a s o  de a u t o  v e t o r e s  complexos, 

n ã o  t ã o  p r o n t a m e n t e  r e c o n h e c í v e l .  C o n t u d o  um e s t u d o  a d i c i o n a l  

conduz a um t e s t e  s i m p l e s  s o b r e  a c o n v e r g ê n c i a  dos a u t o  valores  

e a u t o  vetores  c o m p l e x o s .  

I n i c i a l m e n t e  s e  p o d e r i a  i m a g i n a r  um p r o c e d i m e n t o  i t e -  
-+ 

r a t i v o  q u e  u t i l i z a s s e  como vetor  i n i c i a l  u m  v e t o r  q cornplexo,em 

c u j o  c a s o  s e  s e l e c i o n a r i a  um t e n d o  componentes  a r b i t r a r i a m e n t e  
d i s t r i b u i d a s  t a n t o  em f a s e  q u a n t o  em m a g n i t u d e ,  A c a d a  i t e r a ç ã o  
s e r i a  n e c e s s á r i a ,  e n t ã o ,  a n o r m a l i z a ç ã o  da a m p l i t u d e  e uma r o t a  - 
c ã o  dos c o m p o n e n t e s  comp lexos  no p l a n o  c o m p l e x o .  T a l  p r o c e d i -  

m e n t o  6 m u i t o  t r a b a l h o s o  e a s e g u i r  s e  m o s t r a  q u e , s e  u m  vetor  
r e a l  é utilizado como v e t o r  i n i c i a l  d o  p r o c e s s o  i t e r a t i v o , r e s u l  - 
t a n d o  em v e t o r e s  s u c e s s i  v o s  t a m b é m  r e a i s ,  o p r o c e s s o ,  a i  nda assim, 
c o n v e r g e  p a r a  a u t o v e t o r e s  e a u t o v a ' l  ores  c o m p l e x o s  de s i  s temas 
com a m o r t e c i m e n t o  s u b - c r i t i c a .  

cf 
S e j a  5 o v e t o r  i n i c i a l  d o  p r o c e s s o ,  c o n s i d e r a d o  a p a r  

-+ - 
t e  rea l  do v e t o r  c o m p l e x o  q 



I t e r a n d o - s e  s o b r e  e s t e  v e t o r  temos,  de ( 2 . 4 - 1 9 ) :  

o n d e  o s u p e r - i n d i c e  a d i r e i t a  d o  v e t o r  i n d i c a  o numero d a  i t e r a -  
ç ã o .  

Apõs um n u m e r o  n de j t e r a ç õ e s ,  suficientemente g r a n d e ,  
s u p o n h a - s e  que  s e  deu a c o n v e r g ê n c i a .  E m  t a l  c a s o :  

E x p r i m i n d o  ( 2 . 6 - 3 )  e m  t e r m o s  de s u a s  p a r t e s  r e a l  e i- 

S e p a r a n d o  as partes real e i m a g i n á r i a  de ( 2 . 6 - 4 1 ,  a s  

q u a i s  devem s e r  s a t i s f e i  t a s  separadamente, se  obtém as  s e g u i n t e s  

i g u a l  d a d e s :  

ESCOLA DE ENGENHARIA 
BIBLIOTECA 

-b 

R e s o l v e n d o  p a r a  q"~rn-se:  



3 

E l i r n i  nando  n"eestas d u a s  equações ,  v e r i f i c a - s e :  

S u b s t i t u i n d o  n p o r  ntl e m  ( 2 . 6 - 7 )  

L e v a n d o  ( 2 . 6 - 1 0 )  em ( 2 . 6 - 9 )  c h e g a - s e  a s e g u i n t e  r e l a -  
-+ 

ção  e n t r e  os s u c e s s i v o s  ve tores  5 d o  p r o c e s s o :  

(ri" + v 2 )  - 2u E"] + ( " + 2  = 0 

S u b s t i t u i n d o  a i n d a  uma v e z  n p o r  n + l  e m  ( 2 . 6 - 1  1 )  t e m -  

s e :  

Como a s  e q u a ç õ e s  ( 2 . 6 - 1 1  e 1 2 )  r e l a c i o n a m  o s  sucessi- 
+n " n + l  vos v e t o r e s  E , +"', ;n+3 e l a s  t a m b é m  r e l a c i o n a m  os e l e -  ' 5 

m e n t o s  h o r n õ l o g o ç  d e s t e s  v e t o r e s  de t a l  forma que p o d e - s e  fo rmar  
o s e g u i n t e  s i s t e m a  de e q u a ç õ e s :  

onde o T n d i c e  j i n d i c a  a j - é s i r n a  componente do v e t o r .  

Reso lvendo- se  (2.6-13) o b t ê m - s e :  



A s s i m  se  v e r i f i c a  que é p o s s i v e l  o b t e r  a s  a u t o l v a l o r e s  
A ,  j u n t a m e n t e  c o m  o a s s o c i a d o  a u t o  v a l o r  p ,  u s a n d o  o s  s u c e s s i v o s  

v e t o r e s  c da i t e r a ç ã o  f 2 . 6 - 2 )  com um v e t o r  i n i c i a l  r e a l .  A c a d a  

p a s s o  d a  i t e r a ç ã o  se c a l c u l a  o s  va lores  de ( 2 . 6 - 1 4  e 1 5 )  a t é  que 

d o i s  v a l o r e s  sucessivos s e j a m  i g u a i s  d e c t r o  de c e r t o s  l i m i t f s .  

N e s t e  p o n t o  a p a r t e  r e a l  d o  a u t o v e t o r  q é o v e t o r  c o l u n a  do 

p r o c e s s o  e a s u a  parte i m a g i n ã r i a  é d a d a  p o r  (2.6-7). 

Este  p r o c e s s o  i t e r a t i  vo  c o n v e r g i  rã p r i m e i  ramente  p a r a  

o modo c o r r e s p o n d e n t e  a o  maior  v a l o r  a b s o l u t o  de x e no c a s o  de 
dese ja rmos  o u t r o s  modos necessár io  remover  o primeiro Por 
um processo de var redura  a t r a v s s  do q u a l  s e  gera  um n ovo v e t o  r 
i n i c i a l  que  s e j a  o r t o g o n a l  ao p r i m e i r o  a u t o  v e t o r  n o  s e n t i d o  de 
que: 

+ + 
o n d e  q l  é o p r i m e i r o  a u t o  v e t o r  d o  processo e 4, o s e u  c o m p l e x o  

c o n j u g a d o .  

A e q u a ç ã o  ( 2 . 6 - 1 6 )  deve s e r  s a t i s f e i t a  s e p a r a d a m e n t e e m  

t e r m o  d a s  s u a s  p a r t e s  real e i m a g i n a r i a  o que c o n d u z  a s  s e g u i n -  

t e s  e q u a ç õ e s  : 

+ + -% 

onde F 1  e r i ,  s ã o  a s  p a r t e s  r e a l  e i m a g i n á r i a  de q l  e o s u p e r - i n -  
d i ç e  T i n d i c a  o v e t o r  t r a n s p o s t o .  

Urna v e r  que o processo  i t e r a t i v o  utilizado e m p r e g a  a p e -  



nas  vetores  r e a i s ,  s o m e n t e  a p r i m e i  r a  e a Gl t i m a  e q u a ç ã o  

( 2 . 6 - 1  7 )  s e r ã o  c o n s i d e r a d a s .  

O p r o c e d i m e n t o  n u m e r i c o  p a r a  a o b t e n ç ã o  d o  a u t o  v e t o r  
s e g u i n t e  e n v o l v e  a c o n s t r u ç ã o  de u m a  m a t r i z  de v a r r e d u r a  S que 

p ré -mu l  t i  p l  i c a d a  p e l  a m a t r i z  d i  nãmi c a  D r e ç u l  t a r ã  em uma mat r i  z 
d i n ã m i c a  r e s t r i  n g i d a  com d u a s  l i n h a s  e c o l u n a s  n u l a s .  

A U l t i m a  e q u a ç ã o  de ( 2 . 6 - 1 7 )  requer  o c á l c u l o  d a  par-  
t e  i m a g i n a r i a  d o  a u t o  v e t o r ,  p o r é m  e s t e  p a s s o  pode s e r  e v i t a d o  

u s a n d o - s e  um p a r  de c o n d i ç õ e s  de o r t o g o n a l i d a d e  a 1  t e r n a t i  va  que + 
s e  o b t ê m  d a  c o n s i d e r a ç ã o  de Q; em ( 2 . 6 - 7 ) .  

S u b s t l t u ? n d o  ( 2 . 6 - 1 8 )  na Ú l t i m a  i g u a l d a d e  de ( 2 . 6 - 1 7 )  

C o m o  o p r i m e i r o  t e r m o  d e s t a  e q u a ç ã o  n u l o  em v i r t u d e  

d a  p r i m e i  r a  i g u a l d a d e  de ( 2 . 6 - 1 7 )  c o n c l ü e - s e  que o s e g u n d o  t e r -  
mo tarnbem < n u l o  o que conduz  a :  

m o n t a r  

O p a r  de c o n d i ç õ e s  de o r t o g o n a l i d a d e  u t i l i z a d o  para  
a m a t r i z  de varredura e e n t ã o :  



3 .  PROBLEMA DE G A L O P E  

3 .1  - I n t r o d u ç ã o  

E c o n h e c i d o  que  em p r i s m a s  e s b e l t o s  de s e ç õ e s  a n g u l o -  
s a s  s u b m e t i d o s  h ação  do v e n t o  podem ocor re r  v i o l e n t a s  v i b r a -  

~ õ e s  em um p l a n o  p e r p e n d i c u l a r  a d l r e ç ã o  d o  e s c o a m e n t o .  D e v i d o  

ao a b r u p t o  c r e s c i m e n t o  d a  a m p l i t u d e  d e s t a s  o s c i l a ç õ e s  com a v e -  

l o c i d a d e  do v e n t o ,  o fenõmeno que a s  c a r a c t e r i z a  f o i  denominado  

d e  " g a l o p e " .  

AI;, d o  c o n t i n u o  c r e s c i m e n t o  da  ampl  i t u d e  da v i b r a  - 

ç ã o  com o  a u m e n t o  d a  v e l o c i d a d e  d o  v e n t o ,  a p r i n c i p a l  c a r a c t e -  
r i s  t i  ca  d e s t e  fenômeno é a v i b r a ç ã o  em um i Í n i c o  modo, d e s a c o p l a  
d o ,  n a  d i r e ç ã o  normal  a d o  e s c o a m e n t o .  

E s t a  i n s t a b i l i d a d e ,  p r o v o c a d a  p o r  l t g a l o p e ' ' n  é c o n h e c i d a  

des'de c % r c a  de 1 9 0 7  quando ~ a n c h e s t e r l  desc reveu  a perturbação  
e m  uma a n t e n a  que c o n s i s t i a  e m  um t u b o  de s e ç ã o  - D, r o t u l a  - 
d o  n a  b a s e ,  com a f a c e  p l a n a  e x p o s t a  n o r m a l m e n t e  a o  v e n t o ,  O 

q u a l  a p r e s e n t a v a  u m a  r o t a ç ã o  p e r m a n e n t e  ( s t e a d y ) .  Den Hartog2 as - 
s o c i a u - a  a c o e f i  c i e n t e s  a e r o d i n ã m i  c o s  p r õ p r i o s  de c e r t a s  seções  
t r a n s v e r s a i s  e P a r k i n s o n  e B r o o k s l  f o r a m  os  pr imeiros  a d e t e r -  
m i n a r  a s  a m p l  i t u d e ç  d e s t a s  v i b r a ç õ e s  com b a s e  n e s t e s  c o e f i  c i e n r  

t e s .  

O c a s o  c l ~ s s i c o  de " g a l o p e "  6 o d a  v i b r a ç ã o  de l i n h a s  

d e  t r a n s m i s s ã o  c o b e r t a s  p e l o  g e l o ,  n a s  q u a i s  o b a i x o  arnor tec i -  
m e n t o ,  a s s o c i a d o  ãs  r e l a t i v a m e n t e  e l e v a d a s  v e l o c í d a d e s  da v e n t o  

e n c o n t r a d a s  em ce r t a s  regiões'geográficaç, c o n d u z  a oscilações 
de g r a n d e  a m p l  i t u d e s .  

N o  d e s e n v o l v i m e n t o  de m é t o d o s  g e r a i s  de a n á l i s e  de e s  - 
t r u t u r a s  s u b m e t i d a s  ã a ç ã o  do v e n t o ,  a p o s s i b i l i d a d e  de i n s t a b i  - 
l i d a d e  a e r o e l ã s t i c a  p o r  " g a l o p e "  d e v e  s e r  l e v a d a  em c o n t a  p o r  

d u a s  razões  b a s i  c a s  p r i n c i p a i s :  

a )  f o r t e s  oscilações l a t e r a i s  a u t o - i n d u z i d a s  podem 
s e  a p r e s e n t a r  p a r a  v e l o c i d a d e s  do v e n t o  maiores que uma v e l o c i -  

dade c r í t i c a  - " o n s e t  v e l o c i t y "  n a  l i t e r a t u r a  de l i n g u a  i n g l e s à  



P o r  exemplo ,  Dryden e ~ i 1 1  e n c o n t r a r a m ,  com a s e ç ã o  t ransver -  

s a l  d o  Empi re  S t a t e  B u i l d i n g ,  uma d e p ê n d e n c i a  d a  f o r ç a  l a t e r a l -  

com o â n g u l o  de a t a q u e  que i n d i c a r i a  u m a  p o s s i v e l  i n s t a b i l i d a d e  

e D a v e n p o r t L '  e v i  d e n c i o u  a c r e s c e n t e  I m p o r t ã n c i  a d e s t e  f a t o  com 

r e s p e i t o  a s  n o v a s  c o n c e p ç õ e s  estruturais m u i t o  mais e s b e l t a s  e 

l e v e s  que as d o  p a s s a d o .  

b )  o c o m p o r t a m e n t o  d a  e s t r u t u r a  sob  a a ç ã o  d o  vento, 
em p r e s e n ç a  de v e l o c i d a d e  i n f e r i o r e s  ã c r i t i c a ,  tambgm 6 i n f l  U -  

e n c i a d o  p o r  e s t e  fenomeno,  que i n t r o d u m  um a m o r t e c i m e n t o  a e r o -  
d i n ã m i c o  n e g a t i v o .  

E s t a s  o s c i l a ç õ e s  tem s u a  p r i n c i p a l  c a u s a  r e l a c i o n a d a  

a uma ins  t a b i  l i  d a d e  aeroe l  á s t i  ca  p r ó p r i a  d a  seção  t r a n s v e r s a l  
que s e  c a r a c t e r i z a  p e l o  f a t o  de  o m o v i m e n t o  g e r a r  fo r ç a s  q u e ,  

por s u a  v e z ,  a u m e n t a m  a a r n p l i  tude do deslocamento num p r o c e s s o  
de r e a l i m e n t a ç z o  que s õ  c e s s a  em p r e s e n ç a  dos termos n ã o  l i n e a -  

res d a  f o r ç a  em f u n ç ã o  do ã n g u l o  de i n c i d ê n c i a  do v e n t o .  

5 c r u t o n 5  e ~ a r k i  nson19-2 es tudararn as v ibrações  em 

p r i s m a s  de s e c ã o  q u a d r a d a  e r e t a n g u l a r  a p a r t i  r d o  e n f o q u e t l q u a o  

e s t ã t i  c o " ,  n o  q u a l  s e  a c e i  t a  que a s  f õ r ç a s  que agem s o b r e  o c o r  - 
p o  d u r a n t e  a s  v i b r a ç õ e s  s ã o  as mesmas q u e  a g i r i a m  e m  um m o d e l o  

s u b m e t i d o  a um e n s a i o  e s t á t i c o  com â n g u l o  de a t a q u e  v a r i á v e l .  

A v a l i d a d e  des ta  t e o r i a ,  no c a s o  de v e l o c i d a d e s  bem 
s u p e r i o r e s  ã s  de r e s s o n ã n c i  a com a s  f õ r ç a s  I a t e r a i  s f l  u t u a n t e s  

d e v i d a s  a d e s p r e n d i m e n t o  de v ó r t i c e s ,  ( f S  > >  fn) f o i  confirmada 
p o r  numerosos t r a b a l h o s  e x p e r i m e n t a i s ,  permi t i n d o ,  portanto, a 
s u a  a p l i c a ç a o  a d i v e r s o s  t i p o s  de e s t r u t u r a s .  E m  ge ra l  e l a  6 v a  - 
l i d a  p a r a  o s  c a s o s  em que V/fD>lO, onde V 6 a v e l o c i d a d e  d a  c o r  - 
r e n t e  não  p e r t u r b a d a ,  f a f r e q U è n c i a  d a  v i b r a ç ã o  em H Z  (freqUên - 
tia n a t u r a l )  e 0 a d i m e n s ã o  da seção normal ao f l u x o  m é d i o .  P o r  

o u t r o  l a d o ,  g r a n d e  p a r t e  dos  problemas d e  i m p o r t ã n c i  a prát i  c a ,  

como o s  relacionados com p o n t e s  pênse i s ,  se  s i t u a  numa r e g i ã o  
d e  v e l o c i d a d e s  r e d u z i d a s  ( f / V D }  e n t r e  1 e 10 na  q u a l  o e f e i t o  

d o s v õ r t i c e s  p o d e  t e r  urna i n f l u e n c i a  m u i t o  g r a n d e .  

~ o v a k ~ e m p r e g o u  e s t e  m é t o d o  p a r a  r e s o l v e r  o p r o b l e m a  
de e s t r u t u r a s  c o n t ? n u a s  baseado  n a  h i p õ t e s e  de q u e ,  seme? h a n t e -  

m e n t e  a o  c a s o  d e  s i s t e m a s  com u m  g r a u  de liberdade, a s  f õ r ç a s  
e x t e r n a s  são mui to m e n o r e s  q u e  a s  de i n e r c i  a e r i g i  d e r .  Neste 



c a s o  e v i l i d o  a c e i t a r - s e  que a v i b r a ç ã o  é p r > t i  camen te  h a r m õ n i -  

c a ,  com a mesma d i f e r e n ç a  de f a s e  e m  cada  p o n t o ,  d e  f r e q u e n c i a  

i g u a l  ã n a t u r a l  d o  s i s t e m a  e na f o r m a  de  urn m 2 l  t i p l o  de  um modo 

normal de  v i b r a ç ã o  n a t u r a l .  

y ( x , t )  = a y n  ( x )  cos w,t. 

o n d e  y,(x) é o e n é s i m o  m o d o  n a t u r a l  de v i b r a ç ã o  e U, a s u a  f r e -  

qllênci a .  

Como o  t r a b a l h o  t o t a l  r e a l i z a d o  p e l a s  f o r ç a s  de i n é r -  

c i a  e r i g i d e z  d u r a n t e  um p e r i o d o  de v i b r a ç ã o  permanente  6 i g u a l  

a z e r o ,  e s t e  e s t a d o  só s e  t o r n a  n o  c a s o  d o  t r a b a l h o  

das  f o r ç a s  de a m o r t e c i m e n t o  ( i n c l u i n d o  o a m o r t e c i m e n t o  p r ó p r i o  
da e s t r u t u r a  m a i s  o a e r o d i n ã m i c o )  s e r  n u l o .  E s t a  c o n d i ç ã o  c o n -  

d u z  ã d e t e r m i n a ç ã o  do v a l o r  d a  c o n s t a n t e  de  p r o p o r c i o n a l i d a d e  

" a "  de ( 3 . 1 - 1 ) .  

A p r e c i s ã o  o b t i d a  com e s t e  m e t o d o  e n e r g é t i c o  6 c o r -  
- 

r e s p o n d e n  t e  a aplicação do método  d e  B o g o l i u b o v  e ~ r y l o v ~  

p a r a  a s o l u ç ã o  d a s  equações  d i f e r e n c i a i s  n ã o  l i n e a r e s  d o  c a s o  
de s i s t e m a s  com um g r a u  de I i b e r d a d e .  

V .  M u r k h o p a d y a y  e 3 .  D u g u n d j i 8 ,  num t r a b a l h o  no q u a l  
c o m p a r a v a m  resu l  t a d o s  e x p e r i m e n t a i s  p a r a  u m a  b a r r a  quadrada ,  

f ? e x { v e l ,  e n g a s  t a d a  na b a s e ,  com s o l u ç õ e s  t e ó r i c a s  b a s e a d a s  em 

m e d i  ç õ e s  e s  t á t i  c a s  da f o r ç a ,  c o n c l  uirarn que e x i s t i  a c o n c o r d s n -  

c i a  s a t i s f a t o r i  a e n t r e  os  r e s u l  t a d o s  o b t i d o s ,  embora a 1  g u n s  

a s p e c t o s  p a r t i c u l a r e s  n ã o  pudessem s e r  p r e v i s t o s  t e ó r i c a m e n t e .  

E s t e s  p r o c e d i n i e n t o s  , porém,  s ã o  d i f i c i l m e n t e  a p l i c á v e i s  - 
a d e t e r m i n a ç ã o  da  v e l o c i d a d e  c r i t i c a  no  c a s o  de e s t r u t u r a s  com- 

p l e x a s ,  não p r i s m ã t i c a s  o u  a s s i r n é t r i c a s ,  P o r  o u t r o  l a d o ,  f r e -  
qben temen te ,  e s t r u t u r a s  s e n s i v e i s  ã ação  d i n ã m i c a  do v e n t o  a p r e  - 

s e n t a m  c a r á t e r  m i s t o  - p o r  e x e m p 1 0 , t o r r e s  em c o n c r e t o  p r o v i d a s  

de u m a  a g u l h a  de a ç o  - em c u j o  c a s o  a l e m  d a  forma não  p r i s m ã t i -  

ca a p a r e c e  o  p r o b l e m a  do a m o r t e c i m e n t o  n ã o  y r o p o r c i o n a l  , ou seja, 

a n ã o  e x i s t ê n c i a  de modos  de v i b r a ç ã o  no s e n t i d o  c l a ~ s i c o ,  o que 

i n v a l  i d a  o procedimento empregado na r e f e r e n c i a  ( 6 ) .  

Outro p r o b l e m a  i m p o r t a n t e  é o do e f e i t o  da  turbu lén -  



c i a  do v e n t o  n a t u r a l  s o b r e  a instabilidade d a  e s t r u t u r a ,  uma 

v e z  que mui tos  e n s a i o s  tem s i d o  r e a l i z a d o s  em c o n d i ç õ e s  de m i n i  - 
m a  i n t e n s i d a d e  d e s t e  fenzrneno.  Ocorre que c o n d i ç õ e s  de t u r b u -  

l ê n c i  a m u i t o  i n t e n s a s  podem i n s t a b i  1 i z a r  seções o r i g i n á r i a m e n t e  

e s t ã v e i s ,  o u  p r o v o c a r  p e r t u r b a ç õ e s  i n i c i a i s  de m a g n i t u d e  t a l  
que a anãlise f e i t a  a p a r t i r  de c o n d i ç õ e s  i , n i c i a i s  de e q u i l í -  

b r i o  n ã o  p e r t u r b a d o  não é abço l  u t a m e n t e  c o r r e t a ,  

E n q u a n t o  a p o r ç ã o  maior  da e n e r g i a  c o n t i d a  na t u r b u -  

lência e s t ã  r e l a c i o n a d a  com f r e q t l ê n c i a s  m u i t o  d i f e r e n t e s  da 

freqlliência n a t u r a l ,  o s e u  e f e i t o  sobre  a i n s t a b i l i d a d e  p o r  " g a -  

l o p e "  p o d e  s e r  l e v a d o  em c o n t a  s i m p l e s m e n t e  p e l a  o b t e n ç ã o  de 

c o e f i c i e n t e s  p a r a  f o r ç a  l a t e r a l  em f u n ç ã o  do ã n g u l o  de a t a q u e  

em e n s a i o s  com o n i v e l  de t u r b u l e n c i a  d e s e j a d o .  

A f i g u r a  ( 3 . 1 - 1 )  m o s t r a  que  o e f e i t o  da t u r b u l e n c i a  
na r e s p o s t a  de um c i l i n d r o  de s e ç ã o  D r e s t r + n g f d o  a v i b r a r  n a  

d i r e ç ã o  n o r m a l  ã do  v e n t o  e com um modo de v i b r a ç ã o  s e n o i d a l ,  

6 r e d u z i r  a v e l o c i d a d e  r e q u e r i d a  p a r a  o i n i c i o  d a s  o s c i l a ç õ e s ,  

0 - es tave l  

FIG. 3.1-1 - C u r v a  d a  r e s p o s t a  u n i v e r s a l  de g a l o p e  p a r a  

s e ç ã o  D, em escoamen to  t u r b u l e n t o  e n ã o  t u r b u l e n t o .  Ref .  ( 9 ) . 

N o v a k  e T a n a k a g  , e m  um t r a b a l h o  s o b r e  a i n f l u ê n c i a  da 

t u r b u l ê n c i a  na e s t a b i l i d a d e  de s e ç õ e s  r e t a n g u l a r e s  com r e l a ç ã o  
3.:2  e 2 : 3 ,  s e ç ã o  D e em forma de c r u z ,  c o n r l u i r a m  que o p r o c e d i  - 



mento " q u a s e  e s t ã t i c o "  , empregando c o e f i  c i e n t e s  m e d i d o s  em n i -  

v e i s  d e  t u r b u l ê n c i a  c o n v e n i e n t e s ,  é p e r f e i t a m e n t e  c a p a r  de pre-  

d i z e r  a r e s p o s t a  p o r  " g a l o p e "  em escoamento t u r b u l e n t o ,  a l é m  de 

anota rem a s  p r i n c i p a i s  a1 terações que a p r e s e n ç a  d a  t u r b u l e n c i a  

pode p r o v o c a r  n e s t e s  m e s m o s  c o e f i c i e n t e s .  

A s  f i g u r a s  ( 3 . 1 - 2 ) ,  ( 3 . 1 - 3 )  e ( 3 . 1 - 4 )  a p r e s e n t a d a s  a 

s e g u i  r foram e x t r a y d a s  des te  t r a b a l h o  e mostram a s  s i g n i f i c a t i  - 
v a s  a l t e r a ç õ e s  que podem ocor re r  n o s  c o e f i c i e n t e s  d a s  f o r ç a s  bem 

como n a  r e s p o s t a  da  e s t r u t u r a ,  c a u s a d a s  p e l a  t u r b u l ê n c i a .  

FIG, 3 . 1 - 2  - C o e f i c i e n t e s  da  f o r ç a  d e  a r r a s t o ,  l a t e r a l  e momen- 
t o  t o r s o r  p a r a  p r i sma  r e t a n g u l a r  com r e l a ç ã o  3 : 2  e m  f l u x o  tur- 

b u l e n t o  e não t u r b u l e n t o  ( I n t e n s i d a d e  d a  t u r b u l ~ n c i a = l l % ,  Re= 

1 , 3  1 0 6 )  R e f . f g . 1  



F I G .  3 . 1 - 3  - C u r v a  da r e s p o s t a  u n i v e r s a l  de g a l o p e  p a r a  prismas 

r e t a n g u l a r e s  de s e ç ã o  3 : 2  e comparação com r e s u l t a d o s  experimen - 
t a i s .  ( E s c o a m e n t o  t u r b u l e n t o  e não t u r b u l e n t o  - I n t e n s i d a d e  d a  

t u r b u l ê n c i a  = 11%.  E x p o e n t e  do p e r f i l  v e r t i c a l  d a  ve loc idade=O)  
( R e f .  9 ) .  

F I G .  3 . 1 - 4  - C u r v a  de r e s p o s t a  de g a l o p e  p a r a  p r i s m a s  

l a r e s  de s e ç ã c  2 1 3  p a r a  e s c o a m e n t o  não t u r b u l e n t o  e 
( i n t e n s i d a d e  = 11% - e x p o e n t e  do p e r f i l  v e r t i c a l  d a  

= O  e 1 / 6 1  ( R e f .  9 ) .  

r e t a n g u -  

t u r b u l e n t o  

v e l o c i  d a d e  

t a n e v i l l e  e p a r k i n s o n l 0 ,  num t r a b a l h o  com o mesmo ob-  

j e t i  vo, apenas  que e s t u d a n d o  s e ç õ e s  com r e l a ç ã o  de 1 ados 2 : I  e 

1 :2 o b t i v e r a m  r e s u l t a d o s  s e m e l h a n t e s  a o s  de Movak e T a n a k a .  



Urna d i s c u s s ã o  m a i s  d e t a l h a d a  s o b r e  o p r o b l e m a  da t u r -  

b u l e n c i a  6 a p r e s e n t a d a  na  s e ç ã o  3 . 8  b a s e a d a  em uma p e s q u i s a  de 
N o v a k  e D a v e n p o r t l 1 .  

N a  s e q ã o  3 . 4 -  deste  c a p í t u l o  são a p r e s e n t a d a s  curvas  
e x p e r i m e n t a i s  que r e l a c i o n a m  a f o r c a  F , p a r a l e l a  a o  p l a n o  de v i  

Y - 
b r a ~ ã o ,  com o S n g u l o  de i n c i d e n c i a  do v e n t o ,  para  d i v e r s a s  se- 

ç õ e s  r e t a n g u l  a r e s  e duas  d i  f e r e n t e s  c o n d i ç õ e s  de t u r b u i e n c i  a ,  

o b t i d a s  n o  t u n e l  de v e n t o  d a  U F R G S .  Por m e i o  d e l a s  s e  e s t a b e l e -  

cem c o e f i c i e n t e s  q u e  p e r m i t e m  o emprego do metodo  de d e t e r m i n a -  

ç ã o  d a  v e l o c i d a d e  c r i t i c a  d e s c r i t o  no c a p i t u l o  2 .  

A comparação  dos r e s u l t a d o s  o b t i d o s  em e x e m p l o s  s i m -  

p l e s  com o s  c o r r e s p o n d e n t e s  a o  e n f o q u e  d e  Novak"Seção 3 . 6 )  de 
m o n s t r a m  a a p l i c a b i l i d a d e  do m é t o d o ,  que  pode  s e r  empregado  s e m  

d i  fi c u l  d a d e  em e s t r u t u r a s  c o m p l e x a s  e c o m  a m o r t e c i m e n t o  n ã o  p r o  - 

p o r c i o n a l  . 

3 . 2  - F o r ç a s  do v e n t o  e fenõmeno de " g a l o p e "  

Se um o b s t a c u l e  6 c o l o c a d o  n a  t r a j e t õ r i a  d o  v e n t o ,  de 
m a n e i r a  q u e  o ar em m o v i m e n t o  é p a r c i a l m e n t e  d e t i d o  ou d e s v i a d o  

de s u a  t r a j e t ó r i a  o r i g i n a l ,  p a r t e  da e n e r g i a  c i n é t i c a  da m a s s a  

d e  a r  é t r a n s f o r m a d a  em e n e r g i a  p o t e n c i a l  de p r e s s ã o  que,  i n t e -  

g r a d a  s o b r e  a s u p e r f i c i e  do c o r p o ,  r e s u l t a  em uma f o r ç a  a e r o d i -  

n â m i  c a .  

E s t a  f o r ç a  g l o b a l  pode,  no c a s o  de f l u x o  b i d i m e n s i o -  

n a ] ,  s e r  d e c o m p o s t a  em duas  p a r c e l a s :  uma n a  d i r e ç d o  d a  c o r r e n -  
t e  chamada f o r ç a  de a r r a s t o  F a ,  e o u t r a  n a  d i r e ç ã o  n o r m a l  ã m e s  - 
m a ,  d i t a  f o r ç a  l a t e r a l  F k  

o n d e :  

C, e C s ã o  c o e f i  c i e n t e s  a d i m e n s i o n a i s  d e t e r n i i n á v e i s  
R 

experimentalmente e q u e  dependem da f o r m a  d a  s e ç ã o ,  d o  numero 



de R e y n o l d s ,  do â n g u l o  de i n c i d e n c i a  do v e n t o  e ,  no c a s o  

f l u x o  t u r b u l e n t o ,  das  c a r a c t e r T s t i c a s  da  t u r b u l g n c i a .  

90 é a p r e s s ã o  d i n ã m i c a  d o  v e n t o  i g u a l  a +! p v 2  sendo 

a p m a s s a  e s p e c í f i c a  do a r  e V a v e l o c i d a d e  d o  f l u x g  não p e r t u r  - 

b a d o .  

A é a ãrea  de u m a  s u p e r f i c i e  de r e f e r e n c i a .  

Em uma s i  t u a ç ã o  m a i s  g e r a l  é n e c e s s ã r i o  d e f i n i r  a ori  - 
e n t a ç ã o  d a  f o r ç a  l a t e r a l ,  ou d e c o m p õ - I a  em s u a s  d u a s  cornponen- 

t e s ,  uma h o r i z o n t a l  e o u t r a  v e r t i c a l ,  d i t a  f o r ç a  de s u s t e n t a ç ã o .  

A f o r ç a  a e r o d i n ã m i c a  que a g e  s o b r e  u m  c o r p o ,  imerso 

em um f l u x o  b i d i m e n s i o n a l  de v e l o c i d a d e  T, que  se  d e s l o c a  com 
d 

uma v e l o c i d a d e , y , p e r p e n d ~ c u l a r  ã d i r e ç ã o  d o  escoamento ,  e f u n -  

ç ã o  d a  v e l o c i d a d e  r e l a t i v a  e n t r e  o c o r p o  e o f l u x o ,  V r e l .  

S e g u n d o  a f i g u r a  ( 3 . 2 - 1 )  o â n g u l o  de a t a q u e  da v e l o c i  
# 

dade  r e l a t i v a  V r e l  e 

a = a r c  t a n  i / ~  

i+ V r c  1 

F I G .  3 . 2 - 1  - Forças  do v e n t o .  



No p r o c e d i m e n t o  " q u a s e - e s  t á t i  c o "  a ç e i  t a - s e  que, em c a  - 

d a  i n s t a n t e  d u r a n t e  a v i b r a ç ã o ,  a f o r ç a  a e r o d i n â m i c a  é a mesma 
a que e s t a r i a  s u j e i  t o  o co rpo  em e n s a i o  e s t á t i c o  com o mesmo 

a n g u l o  de a t a q u e  a. 

A f o r ç a  t o t a l  a t u a p t e  s o b r e  o c o r p o  p o d e  s e r  decom- 

p o s t a  n a s  d i r e ç õ e s  O X  e OY de m a n e i r a  que 

C o n s i d e r a n d o  a s  equações  ( 3 . 2 - 1  e 2 )  tem-se:  

F = - C  1 * A c o s  u - C, 1 - 'rei ' A s e n  cr 
Y 2 - VPB1 2 

o b t é m - s e :  

V s e c  a 

A (C, s e c  o + C, t a n  a s e c a )  

Comparando-se com ( 3 - 2 - 5 )  : 

- - - (C, c o s  a t C, t a n  a s e c a )  

A equação ( 3 . 2 - 9 )  i n d i c a  que C 6 uma f u n ç ã o  de j / ~  
Y 

que  p o d e ,  p o r t a n t o ,  s e r  d e s e n v o l v i d a  e m  uma s é r i e  de p o t e n c i a s  

d a  f o r m a :  

o n d e  o s  termos com e x p o e n t e s  p a r e s  s ã o  n e c e s s a r i o s  p a r a  e x p r i -  

m i r  u m a  f u n ç ã o  Cy  não  s i m é t r i c a .  



A f o r ç a  l a t e r a l  F p o d e  t a n t o  a m o r t e c e r  a v i  b r ação  
Y 

q u a n t o  e x c i t á - l a ,  c o n f o r m e  s e  v e r i f i c a  n a  e q u a ç ã o  de m o v i m e n t o  

do s i s t e m a  para  um grau de l i b e r d a d e :  

onde  m ,  c e k r ep resen tam , r e $ p e c t i  vamente ,  a massa, o a m o r t e c i -  

m e n t o  e a r i g i d e z  d o  s i s t e m a .  

P a r a  o c a ç o  d e  oscilações p r o v o c a d a s  p o r  u m a  p e r t u r b a  - 

ç ã o  i n i c i a l  m u i t o  pequena  ( ~ / v + o )  a s  t e r m o s  com e x p o e n t e s  m a i s  

e l e v a d o s  d a  e x p r e s s ã o  ( 3 . 2 - 1 Q )  de sapa recem,  c o n s e r v a n d o - s e  O 

termo linear. N e s t e  c a s o  a s o l u ç ã o  g e r a l  de ( 3 . 2 - 1 1 )  é: 

o n d e  

C é a a m p l i t u d e  i n i c i a l  e + o  ã n g u l o  de f a s e .  

De a c o r d o  com ( 3 . 2 - 1 2 )  a v i b r a ç ã o  s e r ã  a m o r t e c i d a  s e  

b > O o que  i m p l i c a  em C > O  como c o n d i ç s o  n e c e s s ã s i a  p a r a  o s c i  
Y ]  - 

l a ç õ e s  a u t o - i n d u z i d a s  a p a r t i r  d a  posiqáo de equilíbrio n ã o  p e r  

t u r b a d o .  E m  consequenci  a e x i s t e  um v a l o r  1 i m i t e  d a  v e l o c i d a d e ,  

d i  t o  v e l o c i d a d e  c r í t i c a ,  Vc, ( " o n s e t  v e l o c i  t y " )  , a b a i x o  do q u a l  
a v i b r a ç ã o ,  uma v e z  i n i c i a d a  serã  a r n o r t e c i d a , e  c u j a  e x p r e s s ã o  

é o b t i d a  d i r e t a m e n t e  da c o n s i d e r a ç ã o  de b=O. 



A equação ( 3 ! 2 - 1 6 )  p e r m i t e  d e t e r m i n a r  a v e l o c i d a d e  
c r i t i c a , r n a s  não a a m p l i t u d e  das  osci laçõios ,  o que s õ  poder ia  
s e r  f e i t o  em p r e s e n ç a  dos termos não lineares d e  ( 3 . 2 - 1 0 ) .  

O m e t o d o  d e  K r y l o v  e ~ o ~ o l i u b o v ~ ,  u t i l i z a n d o  a p e n a s  a 

pr ime ira  a p r o x i m a ç ã o ,  t e m - s e  m o s t r a d o  a d e q u a d o  s o l u ç ã o  da  e -  

quação  de m o v i m e n t o  c o m p l e t a ,  o que é e s p e r a d o  p a r a  equações de 

f r a c a  não l i  n e a r i d a d e .  

U s u a l m e n t e  s e  c o n s i d e r a  que a posição i n i c i a l  c o r r e ç -  
p o n d e  a u m  â n g u l o  de i n c i d s n c i a  0 .  I s t o  p o d e  não  s e r  adequado 

a o u t r a s  s i  tuaçÕes,quando e n t ã o  s e  e s t u d a r i a  u m a  n o v a  c o n d i ç ã o  

de e s t a b i l i d a d e  l e v a n d o - s e  em c o n s i d e r a ç ã o  a s  p a r c e l a s  não l i -  

n e a r e s  de ( 3 . 2 - 1 0 ) .  

No p r e s e n t e  t r a b a l h o  s e  u t i l i z a  um p r o c e d i m e n t o  p a r a  

a d e t e r m i n a ç ã o  d a  v e l o c i d a d e  c r l t i c a  d e  sistemas com v ã r i o s  graus 

de 1 i b e r d a d e  em q u e  s e  a b o r d a  a p e n a s  a c a s o  de C >O,no q u a l  o 
Y 'I 

s i s t e m a  p a s s a  a s e r  i n s t á v e l  a p a r t i  r d a  posição n ã o  d e f o r m a d a .  

N a  t a b e l a  ( 3 . 2 - 1 )  s ã o  a p r e s e n t a d o s  c o e f i c i e n t e s  C 
i' p a r a  d i v e r s a s  fo rmas  de s e ç ã o  o b t i d a s  d a s  r e f e r ê n c i a s  $ I 3 , l  , 

1 5  

A c u r v a  que descreve o c o e f i c i e n t e  C em f u n ç ã o  de a 
Y 

pedi s e r  o b t i d a  em e n s a i o s  no t ú n e l  de v e n t o  para  v á r i a s  f o r m a s  

de s e ç ã o  t r a n s v e r s a l  e i n t e n s i d a d e s  de t u r b u l ê n c i a ,  s e n d o  O S  

c o e f i c i e n t e s  d a  s g r i e  ( 3 . 2 - 1 0 )  d e t e r m i n a d o s  p e l o  a j u s t e  de um 

p o i  i nõmio d e  g r a u  v a r i á v e l ,  u t i  1 i z a n d o  o método  d o s  m7nimos qua- 
drados .  



T A B E L A  3 . 2 - 1  - T a n g e n t e , n a  o r i g e m , ( C  ) d a  c u r v a  d a  f o r ç a  l a t e -  
Y f 

r a l ,  p a r a  e s c o a m e n t o  n ã o  t u r b u l e n t o .  Ref .  ( 1  , 1 3 , 1 4 , 1 5 ) .  

A f i g u r a  ( 3 . 2 - 1 )  i n d i c a  a l g u m a s  f o r m a s  t 7 p i c a s  d e s t e s  

c o e f i  c i e n t e s  e a s  c o r r e s p o n d e n  t e 5  r e s p o s t a s  d e v i  das  à " g a l  o p e "  . 

F I G .  3.2-:! - Curvas t i p i c a s  p a r a C y ( . r l e a s  c o r r e s p o n d e n t e s  r e s p o s -  

p o s t a s  para  g a l o p e .  ( R e f .  1 6 ) .  



Um d o s  r esu l  t a d o s  m a i s  a n t i g o s  e n c o n t r a d o s  n a  b i l b i o -  

g r á f i a  s o b r e  a d e t e r m i n a ç ã o  d a  f o r ç a  F a t u a n t e  s o b r e  um c o r p o  
Y 

m e r g u l h a d o  e m  um f l u x o  u n i f o r m e  d e v i  do a f l a ç c h ç b a r t 1 7 .  E m  

1 9 3 2  e l e  m e d i u  e s t a  f o r ç a  e m  u m a  p l a c a  com r e l a ç ã o  5 : l ~ c o n f o r m e  
esquema da f i g u r a  ( 3 . 2 - 3 )  

FIG. 3 . 2 - 5  Esquema e m p r e g a d o  p a r a  a m e d i ç ã o  d a s  f o r ç a s  l a t e r a l  

e de a r r a s t o  a t u a n t e s  em uma p l a c a  de r e l a ç ã o  5 : )  R e f .  ( 1 7 ) .  

T A B E L A  3 . 2 - 2  - C o e f i c i e n t e s  da f o r ç a  l a t e r a l ,  d e  a r r a s t o  e F 
Y 

d e v i  dos  a F l  a s c h s b a r t  ( I  7 ) .  



Seus  r e s u l t a d o s  f o r a m  i n c l u Y d o s  n e s t e  t r a b a l h o  p a r a  t e j  - 

L a r  e s c l a r e c e r  melhor  o comportamento d o  c o e f i c i e n t e  Cyl em f u n -  

ç ã o  d a  r e l a ç ã o  a / b  de seções  re tangulares  numa reg ião  ( a / b = 5 )  em 

que não se f e z  en5aios.A Ú l t i m a  c o l u n a  a d i r e i  t a  na t a b e l a  3 . 2 - 2  ' 
f o i  a d i c i o n a d a  a o s  r e s u l t a d o s  o r i g i n a i s  m e d i a n t e  a decomposiçãc 
d o s  c o e f i c i e n t e s  p a r a  a f o r ç a  l a t e r a l  e de a r r a s t o  a t r a v é s  d a  r e  - 
1 a ç ã o :  

= C sen a - C, c o s  a 
R 

3.3 - E q u a ç õ e s  g e r a i s  de m o v i m e n t o  

P a r a  u m  s istema com v á r i o s  graus  de l i b e r d a d e s  a s  equa-  

ç õ e s  d e  m o v i m e n t o  s ã o :  

o n d e :  

; é o v e t o r  d e  d e s l o c a m e n t o s  g e n e r a l i z a d o s  

M ,  C,  K s ã o  a s  m a t r i z e s  de m a s s a ,  a m o r t e c i m e n t o  e r i g i -  

d e z ,  r e s p e c t i  v a m e n t e  
3 

Y G o v e t o r  d e  f o r ç a s  g e n e r a l i z a d a s ,  c u j a s  c o m p c n e n t e s  

í e s t ã o  d a d a s  p o r :  
j 

A .  c o s  B 
J j '~j 

Na equação  ( 3 . 3 - 2 )  V j  r e p r e s e n t a  a v e l o c i d a d e  d a  c o r r e n  - 

e nao p e r t u r b a d a ,  A .  é a área  de r e f e r e n c i a  d o  e f e a e n t a  j ,  
J 'Y j 

c o r r e s p o n d e n t e  c o e f i c i e n t e  aerodi  n ã m i c o  e B o â n g u l o  c o m p r e n -  
j 

d i d o  e n t r e  a c o o r d e n a d a  g e n e r a l i z a d a  y e a d i r e ç ã o  d o  f l u x o .  
j 

Q u a n d o  s ó  o termo l i n e a r  d a  s é r i e  ( 3 . 2 - 1 0 )  r e t i d o  
e q u a ç ã o  ( 3 . 3 - 2 )  f i c õ :  



I n t r o d u z i n d o  a ( 3 . 3 - 3 )  em ( 3 . 3 - 1 )  obtgrn-se:  

a n d e :  

8 6 uma m a t r l z  d j a g o n a l  c u j o s  e l e m e n t o s  d i a g o n a i s  s ã o  
os  c o e f i c i e n t e s  de em ( 3 . 3 - 3 ) .  A equação ( 3 . 3 - 4 )  descreve ,  

j 
p o r t a n t o ,  a v i b r a ç ã o  de u m  s i s t e m a  com v á r i o s  g r a u s  de l i b e r d a -  

d e , s o b  a a ç ã o  do v e n t o ,  n a  d i r e ç ã o  O Y ,  q u a n d o  s e  c o n s i d e r a  ape-  
n a s  o e f e i t o  l i n e a r  d a  f o r ç a .  

E s t a  equação pode s e r  r e s o l v i d a ,  uma v e z  que a m a t r i z  
[C - B ]  de c o e f i c i e n t e s  d i s s i p a t i v o s  não 6 p r o p o r c i o n a l  ã M ou 
K, p e l o  m é t o d o  d e  superposição moda1 m o d i f i c a d o  a p r e s e n t a d o  no 

c a p i t u l o  2,  c u j a  base  e s t á  em r e a l i z a r  uma t r o c a  de v a r i á v e i s  
da forma:  

c u j a  consequência é transformar  a e q u a ç ã o  ( 3 . 3 - 4 )  em uma m a i s  

s i m p l e s  

onde:  

Adotando-se  como c r i t é r io  de estabilidade o s i n a 7  .da 
p a r t e  real  d o s  a u t o v a l o r e s  a s s o c i a d o s  a o  p r o b l e m a  ( 3 . 3 - 6 1 ,  p o -  

d e - s e  determinar  a v e l o c i d a d e  c r i t i c a  p a r a  cada modo como sendo 



a velocidade a p a r t i r  da  q u a l  a p a r t e  rea l  do a u t o v a l o r  l i g a d o  

ao modo em estudo se  torna p o s i t i v a .  

Se o s  termos n ã o  l i n e a r e s  de (3.2-70) s ã o  m a n t i d o s  na 
e x p r e s s ã o  de 7 a equaqão  ( 3 . 3 - 6 )  toma a forma: 

-+ 
na q u a l  a s  componentes g d o  v e t o r  g são  s é r i e s  d e  p o t e n c i a s  ex 

j - 
p a n d i  das  a o  redor  d a  o r i  gem d a s  v a r i á v e i s  X ,  ,x2, .  . . , x n ,  começan - 

d o  c o m  o s  termos d e  s e g u n d o  g r a u .  D iz - se  e n t ã o  que (3.3-6) 6 a 

" p r i m e i r a  a p r o x i m a ç ã o "  ou " p a r t e  1 i n e a r "  de ( 3 . 3 - 8 ) .  O s e g u i n t e  
12 

t e o r e m a ,  d e v i d o  a L i a p u n o v  . , permite  ex tender  ã ( 3 . 3 - 8 )  a 

c o n d i ç ã o  d e  e s t a b i l i d a d e  de ( 3 . 3 - 6 ) :  "Se a equação ( 3 . 3 - 6 )  e 
a s s i n t o t i  camente  e s t á v e l  n a  o r i g e m ,  também (3.3-8) 6 e s t á v e l .  
Se ( 3 . 3 - 6 )  é i n s t á v e l ,  i s t o  é,  s e  F t e m  p e l o  menos uma r a i z  c? 

r a c t e r í s t i c a  com parte  rea l  p o s i t i v a ,  en tão  ( 3 . 3 - 8 )  6 i n s t á v e l "  

E m  c o n s e q u e n c i a ,  p a r a  e s t a b e l e c e r  o e s t a d o  d o  s i s t e m a  

b a s t a  c a l c u l a r  o e s p e c t r o  d a  m a t r i z  F .  No c a ç o  de sistemas com 

m u i t o s  graus  de l i b e r d a d e ,  a d e t e r m i n a ç ã o  d a  velocidade critica 
e x i g e  a rei  t e r a ç ã o  d o  processo p a r a  d i f e r e n t e s  n í v e i s  d a  e x c i t a  - 
c ã o .  

3 . 4  - Compor tamen to  d o s  c o e f i c i e n t e s  d a  f o r ç a  l a t e r a l  
em f u n ç ã o  do a n g u l o  de a t a q u e .  

D e s c r i ç ã o  d o  e q u i p a m e n t o ,  modelos  e procedimentos. 

0s ensa ios  para  a determinação das  curvas que r e l a c i o  - 
nam os c o e f i c i e n t e s  d a  f o r ç a  F com o ãngu ' lo  de i n c i d e n c i a  .c ou 

Y 
m a i s  p r e c i s a m e n t e ,  com a s u a  t a n g e n t e ,  foram rea l  i zados no t u -  

n e l  d e  v e n t o  d a  U F R G S .  

Trata - se  de um túne l  de cãmara de e n s a i o  f e c h a d a  que 

permi te  uma v e l o c i d a d e  m á x i m a  d e a a p r o x i m a d a r n e n t e , 1 4 0 k m / h  em cir - 

c u l a ç ã o  l i v r e , e q u i p a d o  com d u a s  m e s a s  g i r a t õ r i a s  ( I  e 11) .  

As dimensões  da s e ç ã o  t r a n s v e r s a l  d o  t u n e l  c o r r e s p o n -  
dentes  a mesa I e I I  são as s e g u i n t e s :  



m e s a  I - 1 2 4  crn x 90 cm 

mesa I 1  - 1 2 9  c m  x 90 cm 

A utilização de u m a  ou de o u t r a  i m p l i c a  na a d o ç ã o  

de c o n d i ç õ e s  d i v e r s a s  p a r a  o s  e n s a i o s  no que d i z  r e s p e i t o  a i n  - 
t e n s i  dade d a  t u r b u l  e n c i  a .  

O i n s t r u m e n t a l  u t i l i z a d o  nos e n s a i o s  constou  de:  

Grna p o n t e  de m e d i d a  B A M - I ,  V ishay I n s t r u m e n t s ,  I n c .  

um termônietro 

um b a r õ m e t r o  a n e r ó i d e  de a l t a  p r e c i s ã o  

rnanõrnetro a á g u a  t i p o  B e t z .  

A t u r b u l e n c i a  f o i  g e r a d a  m e d i a n t e  a i n t e r p o s i ç ã o  

uma g r e l h a  de  m a l h a  c o n s t a n t e ,  c o n f o r m e  a f i g u r a  ( 3 . 4 - 1 1 ,  

s e ç ã o  de e n t r a d a  d a  câmara  de e n s a i o .  

F I G .  3 . 4 - 1  - G r e l h a  u t i l i z a d a  p a r a  g e r a r  t u r b u l ê n c i a .  

N o  manõmetro s e  l i a  a pressão  diferencial A corres 
P a - 

pendente aos a n é i s  p i e z o m é t r i c o s  e x i s t e n t e s  na p a r e d e  d o  tunel ,  

a q u a l  e r a  a f e t a d a  de  u m  c o e f i c i e n t e  m u l t i p l i c a t i v o  k a f i m  de 
s e  o b t e r  a pressão d i n â m i c a  q o  c o r r e s p o n d e n t e  à posição d o s  mo - 

d e l o s :  

O s  v a l o r e s  de k s ã o  o s  s e g u i n t e s :  

mesa  I 1  - v e n t o  un i fo rme  - sem g r e l h a  . k = 0,983 

ESCOLA DE ENGENHARM 
BIBLIOTECA 



mesa I t  - com g r e l h a  k = 1 , 0 2 2  

m e s a  I - v e n t o  uniforme - s e m  g r e l h a  k - 1 . 0 7 2  

mesa I I - - com g r e l h a  k = 1 . 0 2 9  

Os v a l o r e s  da i n t e n s i d a d e  l o n g i t u d i n a l  d a  t u r b u l ê n c i a  

são : 

m e s a  I 1  - com g r e l h a  - I = 4 . 5 %  

m e s a  I 1  - s e m  g r e l h a  - I -  =: 0 .28% 

mesa I - com g r e l h a  - I = 1 0 . 6 %  

mesa I - sem g r e l h a  - I = 0 . 4 2 %  

A l g u n s  a u t o r e s  t ê m  o b s e r v a d o  que a e s c a l a  d a  t u r b u l ê n  - 

tia t ambém e x e r c e  uma i n f l u e n c i a  sob re  o s  v a l o r e s  d o  c o e f i c i e n -  

t e  d a  fõrça F e , e m b o r a  n ã o  s e  t e n h a  f e i t o  v e r i f i c a c ã o  n e n h u m a  
Y 

des ta  i n f l u Z n c i a , i n c l M i - s e , c o m o  r e f e r ê n c i a , o s  s e g u i n t e s  v a l o r e s  

d a s  e s c a l a s  de t u r b u l e n c i  a c o r r e s p o n d e n t e s  a o s  p r e s e n t e s  e n s a i  - 
o s :  

m e s a  1 1  - c e n t r o  do tünel - h = 450 rnm L = I 0 0  mm 

m e s a  I - c e n t r o  do t ú n e l  - h = 300 rnm L = 68 rnm 

h = 150  mm L = 6 7  rnm 

h = 4 5 0  mm L = 5 6  mm 

E m  t o d o s  o s  c a s o s  o p e r f i l  v e r t i c a l  de v e l o c i d a d e s  d a  

c o r r e n t e  d e  a r  e r a  p r a t i  c a m e n t e  u n i  f o r m e ,  havendo  uma a1 t e r a ç ã o  

a p e n a s  p a r a  p e q u e n a s  a l t u r a s  a c i m a  do p i s o  d o  t ú n e l .  ( c a -  

mada I i m i t e ) .  

A s  m e d i ç õ e s  f o r a m  f e i t a s  em d o i s  t i p o s  de m o d e l o :  

a )  Um c o l o c a d o  horizontalmente o c u p a n d o  t o d a  a l a r g u -  
r a  d o  t Ü n e l ,  de seção v a z a d a ,  f e i t o  com c h a p a s  de m a d e i r a  com- 
p e n s a d a  d e  1 cm de e s p e s s u r a  e com a s  seções de 5 x 5cm e 5 x 7,.5 

crn. 

 traves de p a r a f u s o s  colocados n a s  e x t r e m i  dades  , O S  

prismas s e  a p o i a v a m  num c o n j u n t o  de c h a p a s  de a ç o  p r e s a s  

e x t e r n a m e n t e  ã s  p a r e d e s  d o  t i n e 1  e s o b r e  a s  q u a i s  f o r a m  c o l a d o s  

e x t e n s o m e t r o s  4 f o r ç a  l a t e r a l  a t u a n t e  n o  m o d e l o  e r a  m e d i d ?  d i -  

r e t a m e n t e .  

Cada um d o s  d i n a m õ m e t r o s  p o s s u T a  u m a  r i g i d e z  de c e r c a  
de 6 , 5 k g f / c m  h a v e n d o  uma p e q u e n a  d i f e r e n ç a  d e  5 %  e n t r e  a r i g i -  



d e z  de um e outro .  

Preliminarmente f e z - s e  uma c u r v a  de carga-deformação 
p a r a  c a d a  um d o s  d i n a m õ m e t r o s ,  tendo-se o b t i d o  r e s u l t a d o s  s a -  

t i s f a t õ r i o s  , q u a n t o  ao seu  c o m p o r t a m e n t o  l i n e a r ,  p a r a  cargas 
a t é  2 k g f .  

Também f o i  considerado i n s i g n i f i c a n t e  o e f e i t o  d a  

presença de f o r ç a s  h o r i z o n t a i s  s o b r e  o m o d e l o ,  p a r a  v a l o r e s  

a t é  Zkgf, em v e r i f i c a ç õ e s  f e i t a s  comcargas v e r t i c a i s  l i m i t a -  

d a s  a 3 k g f .  . 

A f i g u r a  ( 3 . 4 - 1 )  apresenta  u m  esquema dos dinamõme- 

t r o ç .  

bwraaho 
-. 

4- i--.., 
23.5 crn ' 

*x+enaame+ro 

F I G .  3 . 4 - 1  - E s q u e m a  d o s  d inamõmet ros  utilizados com o s  mode- 

l o s  h o r i z o n t a i s  

- 
O b s e r v a - s e  q u e ,  malgrado  o s  c u i d a d o s  d i s p e n s a d o s  a 

c o r r e t a  d i s p o s i ç ã o  dos m o d e l o s ,  no  que d i z  respe i to  s i t u a ç ã o  
c o r r e s p o n d e n t e  a o  ã n g u l o  O (ortogonalidade e n t r e  a f a c e  f r o n -  

t a l  e a c o r r e n t e  m é d i a  de a r ) ,  ocorreram pequenas d i s t o r ç õ e s  
' p a r a  a s  q u a i s  s e  a d o t a r a m  correções p o s t e r i o r e s .  

Como apenas  o a m o r t e c i m e n t o  p r ó p r i o  dos s u p o r t e s  não 

f o s s e  s u f i c i e n t e  p a r a  a b r a n d a r  a s  v i b r a ç õ e s -  tornou-se  necessã - 



r i o  c o l o c a r  e n t r e  as c h a p a s  uma camada espessa  dei m a s t i q u e  com 

p r o p r i e d a d e s  amortecedoras .  

E s t e  p r o c e d i m e n t o  mostrou-se s u f i c i e n t e  no  c a s a  d e  e s  - 
c o a m e n t o  n ã o  t u r b u l e n t o .  Contudo não f o i  s a t i  s fatÕri  o p a r a  a 

m a i o r i  a das  s e ç õ e s  e m  e s c o a m e n t o  t u r b u l e n t o ,  o b r i g a n d o  o empre- 

go d e  o u t r o  t i p o  de m o d e l o ,  menos i n s t á v e l ,  d e s c r i t o  a s e g u i r .  

F I G  3 . 4 - 2  - V i s t a  da m o d e l o  h o r i z o n t a l  d i s p o s t o  no t i n e l .  

b )  a s e g u n d o  modê10 c o n s i s t i a  e m  pequenos p r i s m a s  de 

m a d e i r a  ( p i n h o )  c o l o c a d o s  v e r t i c a l m e n t e  no t i n e 1  e l i g a d o s  a um 

s u p o r t e  f e i t o  com um t u b o  de a l u r n i n i o  de 78 crn de a 1  t u r a ,  diãme - 
t r o  n o m i n a l  de 1 "  e 1 mrn de  e s p e s s u r a  de p a r e d e ,  i n s t r u m e n t a d o  

de mane i r a  a medir a s  f o r ç a s  a t u a n t e s  s o b r e  o s  p r i s m a s  e m  d u a s  

d i  r e ç 5 e s  o r t o g o n a i  5 s i m u l  t a n e a m e n  t e .  

A 12,5cm d o  t o p o  des te  t u b o  f o r a m  c o l o c a d o s  4 e x t e n s õ -  



rnetros em p o s i ç õ e s  d i r e t a m e n t e  o p o s t a s ,  duas  a d u a s ,  de modo a 

que a s  l i n h a s  que u n i a m  os  c e n t r o s  de d o i s  p a r e s  d e l e s  formas-  

sem uma c r u z  c e n t r a d a  no e i x o  d o  c i l i n d r o .  

A f i m  de p r o v o c a r  uma c o n c e n t r a ç ã o  de t e n s õ e s  n a  re- 

g i ã o  d a s  m edições f o r a m  f e i t o s  a l g u n s  f u r o s  n a  pa rede  do c i l i n -  

d r o ,  mas mesmo a s s i m  o s  v a l o r e s  a serem l i d o s ,  p a r a  ã n g u l o s  de 

i n c i d ê n c i a  p r ó x i m o s  de z e r o ,  e r a m  m u i t o  pequenos ,  ao que s e  a -  

t r i  b u e  a d i s p e r s ã o  n o s  r e s u l t a d o s  e n c o n t r a d o s  para e s t e  t r e c h o  

d a s  c u r v a s  c o r r e s p o n d e n t e s  a a lgumas  f o r m a s  de s e ç ã o .  

Para o s  e n s a i o s  e s t á t i c o s  f o r a m  u s a d o s  prismas che ios ,  

de 30  cm de a l t u r a ,  de 3 x 3 cm, 2 x 3 crn e 2 x 6 cm de s e ç ã o .  

Nos e n s a i o s  d i n â m i c o s ,  p r i s m a s  v a s a d o s ,  de 25 crn de a1 t u r a ,  com 

o fim de d i m i n u i r  a s u a  massa  e a u m e n t a r  a f r e q u e n c i a  n a t u r a l  
d o  con jun to ,  a f a s t a n d o - a  d a s  f r e q u ê n c i a s  e s p e r a d a s  p a r a  des - 

p r e n d l m e n t o  de v ó r t i c e s .  

V i s a n d o  o b t e r  uma condição  de f l u x o  b i d i r n e n s i o n a l ,  o 
rnodklo f o i  c o l o c a d o  e n t r e  d u a s  p l a c a s  p a r a l e l a s ,  com o s  bordos  
b i  s e 1  a d o s  , . -. . . .  I 

O s u p o r t e  d a  p l a c a  i n f e r i o r  e n v o l v i a  o c o n j u n t o  ( c i -  

l i n d r o  e s e u r e v e s t i m e n t o )  i m p e d i n d o  que o v e n t o  a g i s s e  d i r e t a  - 
m e n t e  s o b r e  o d ina rnõmet ro .  F i c a v a ,  p o i s ,  p e r f e i t a m e n t e  de1 imi - 
t a d a  como á r e a  de a ç ã o  d o  v e n t o  apenas a p a r t e  c o r r e s p o n d e n t e  
ao p r i s m a  de m a d e i r a ,  s e g u n d o  s e  v e r i f i c a  n a  f i g u r a  ( 3 . 4 - 4 ) .  

FIG. 3 . 4 - 3  - Esquema dos dinamõmetros u t i l i z a d o s  com o s  rnodêlos 

v e r t i c a i s  



F í G .  3 . 4 - 4  - V i s t a  do rnodê lo  v e r t i c a l  d i s p o s t o  no t Ü n e 1 .  



Como o amor t ec imen to  própr io  d o  s u p o r t e  n ã o  e r a  s u f i -  

c i e n t e  p a r a  a b r a n d a r  a s  v i b r a ç õ e s ,  i n t r o d u z i u - s e  uma camada de 

m a s t i q u e  amor t ecedor  e n t r e  o c i l i n d r o  e um t u b o  de P V C  que  l h e  

s e r v i a  de p r o t e ç ã o .  

U m  dos  a s p e c t o s  i m p o r t a n t e s  a s e r e m  o b s e r v a d o s  na e x e  - 

cução dos  e n s a i o s  era a p e r f e i t a  o r i e n t a ç ã o  do m o d e l o  com r e l a -  
ção ã d i r e ç ã o  do v e n t o ,  bem como dos e i x o s  do modelo em r e l a ç ã o  
aos dos e x t e n ç õ m e t r a s ,  urna v e z  que pequenas i m p e r f e i ç õ e s  n e s t e  

posicionamento p o d e r i a m  3 f e t a r  a s  l e i t u r a s  e a l t e r a r  a s i m e t r i a  
d a s  c u r v a s .  

A f im de p e r m i t i r  q u e  p e q u e n a s  d i s t o r ç õ e s  n e s t e  s e n t i  - 

do f o s s e m  c o r r i g i  das  p o s t e r i o r m e n t e ,  f o r a m  f e i t a s  l e i  t u r a ç  p a r a  - 
a n g u l o s  p o s i  t í v o s  e n e g a t i v o s ,  de 2 em 2 g r a u s .  

As c o n d i ç õ e s  de t u r b u l e n c i a  e os  f a t o r e s  de c o r r e ç ã o  
d a  p r e s s ã o  d i n â m i c a  f o r a m  e s t a b e l e c i d a s  p a r a  a a l t u r a  méd ia  no  
modelo h o r i z o n t a l  e pa ra  o t o p o  no  v e r t i c a l .  

No c a s o  do modelo h o r i z o n t a l  f o i  n e c e s s s r i o  u m a  c o r r e  - 
ção  p a r a  l e v a r  em c o n t a  o e f e i t o  de b l o q u e i o  s o b r e  a p r e s s ã o  d i  

-, 

n á m i  c a  s e g u n d o  a e x p r e s s ã o  s i m p l  i fi c a d a  s u g e r i d a  p o r  Pope:  

onde  Srn = ã r e a  da  S E Ç ~ O  f r o n t a l  do m o d e l o  

S t  = á r e a  d a  s e ~ ã o  t r a n s v e r ç a l  d o  t i ine l  

3.5 - R e s u l t a d o s  

N e s t a  s e ç ã o  s e  a p r e s e n t a m  o s  v a l o r e s  dos c o e f i c i e n t e s  

d a  f o r ç a  F em f u n ç ã o  d o  a n g u l o  d e  a t a q u e  p a r a  a s  d i  f e r e n  t e s  
Y 

f o r m a s  de  s e ç ã o  t r a n s v e r s a l  e d u a s  i n t e n s i d a d e s  de t u r b u l z n c i a  

( f i g .  3 . 5  - 1 a 5 }  bem como u m a  c o m p a r a ç ã o  e n t r e  e s s e s  r e s u l t a -  
d o s  e os  de o u t r o s  a u t o r e s  ( f i g .  3 . 5  - 8 a 1 2 )  

O s  v a l o r e s  f i n a i s  r e g i s t r a d o s  n a s  cu rvas  s ã o  ,va lores  
m e d i o s  c a l c u l a d o s  c o m  b a s e  em u m  c o n j u n t o  de mediçóes l e v a d a s  a 

têrrno, em g e r a l ,  p a r a  d o i s  v a l o r e s  d i f e r e n t e s  da  pressão d i n ã m i  - 
c a .  



V 
N a s  f i g u r a s  que  seguem X = i n d i c a  a i n t e n s i d a d e  

d a  t u r b u l e n c i a  em c a d a  caso ,  sendo V 
v 

o v a l o r  r m . s  da f l u t u a -  
0 

ção  l o n g i t u d i n a l  d a  v e l o c i d a d e  e V a velocidade média. 

F I G .  3 . 5 - 7  - C x a p a r a  a seção  r e t a n g u l a r  de r e l a y ã o  1 t 0 . 5  em 
fi u x o s  t u r b u i e K t a  e não  t u r b u l e n t o .  

Da f i g u r a  ( 3 . 5 - 1 )  se v e r i f i c a  que o e f e i t o  d a  p r e s e n ç a  

d a  t u r b u l e n c i a  é n o  s e n t i d o  de i n c r e r n e n t a r  o v a l o r  de C =a  C /atg(a) 
Y-' y * 

( a  = O ) , t o r n a n d o  i n s t á v e l  e s t e  t i p o  de seção que .  o r i g i n a r i a -  

m e n t e  s e  a p r e s e n t a v a  e s t ã v e l .  
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F I G .  3 . 5 - 2  - C x a p a r a  s eção  r e t a n g u l a r  de r e l a ç ã o  1:0.67 em 
f l u x o  t u r b u l e n x o  e não t u r b u l e ~ t o .  A c u r v a  c o r r e s p o n d e n t e  à i n -  
t e n s i  d a d e  de t u r b u l ê n c i a  0,282 foi d e t e r m i n a d a  p a r a  o rnodêlo h o r i  - 
z o n t a l .  

A q u i  , n o v a m e n t e ,  o e f e i t o  d a  t u r b u l  Gnci a 6 .no sent ido de 

i n s  t a b i  l i  z a r  a seção,que p a r a  e s c o a m e n t o  não  t u r b u l e n t o  é o r i g i  - 
n ã r i a m e n t e  e s t ã v e l ,  n e c e s s i t a n d o  uma a m p l i t u d e  i n c i a l  m?ni rna  

p a r a  o i n r c i o  das  v i b r a ç õ e s .  



F I G .  3 . 5 - 3  - C x a p a r a  a s e ç ã o  q u a d r a d a  e m  f l u x o  
Y 

e n ã o  t u r b u l e n t o ,  
t u r b u l e n t o  

A i n d a  a q u i  o e f e i t o  d a  t u r b u l é n c i a  é no s e n t i d o  de 

i n ç t a b i l i z a r  a seção,acrescentando-se, n o  c a s o  d e  f l u x o  não t u r  - 
b u l e n t o ,  u m a  m u d a n ç a  p r o n u n c i a d a  n a  t a n g e n t e  de C em c e r c a  de 

Y 
80,o que  p r o v o c a  uma r e g i ã o  d e h i s t e r e s e  c o n f i r m a d a  exper imenta l  - 
mente .  



F I G .  3 . 5 - 4  - C x a p a r a  seções  r e t a n g u l a r e s  com r e l a ç ã o  I : ]  . 5  em 
f l u x o  t u r b i l e n t x  e não  t u r b u l e n t o .  

- 

.+". 

modi ic  hor izontal  

modzlo ver t ica l  

A q u i  o e f e i t o  d e  u m  aumento  d a  t u r b u l ê n c i a  e m a r c a n t e ,  

mas em um s e n t i d o  um pouco  d i f e r e n t e  dos a n t e r i a r e s , d e  vez que a 

p r e s e n ç a  d a  t u r b u l ê n c i a  t e n d e  d i m i n u i r  a e n e r g i a  f o r n e c i d a  a o  s i s -  

tema p e l o  f l u í d o  que o e n v o l v e .  Q u a n t o  a v e l o c i d a d e  c r i t i c a ,  n o t a -  

s e  uma c e r t a  a l t e r a ç ã o  n a s  t a n g e n t e s  na o r i g e m  com a v a r i a ç ã o  d a i n  - 
t e n s i d a d e  d a  t u r b u l ê n c i a .  

3 i\ - ;I 
i \ 
: 1 
i 
! 1 

- I' 0 , 0 0 8 8  

---- f ' 0 , I P B  
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1 1 I 1 r 1 i 



F I G .  3 . 5 - 5  - C x a p a r a  seções  r e t a n g u l a r e s  com re lação  1 : 2  em 
f l u x o  t u r b u l e n f o  e não t u r b u l e n t o .  

N e s t e  u l t i m o  c a s o  se v e r i f i c a  um p r o n u n c i a d o  e f e i t o  

d a  t u r b u l ê n c i a  no s e n t i d o  de estabilizar a seção ( C  <O),apre- 
YI 

s e n t a n d o  a s  d u a s  c u r v a s  c a r a c t e r i s  t i ' c a s  c o m p l e t a m e n t e  diversas.  

Para o c a s o  de f l u x o  não t u r b u l e n t o  e s t a  serã a seção m a i s  ins 
t a v e l  dentre as e s t u d a d a s .  



FIG. 3 . 5 - 6  - A n d a m e n t o  d a  força  l a t e r a l ,  em f l u x o  n ã o  t u r b u l e n t o ,  
r e l a c i o n a d o  c o m  a v a r i a ç ã o  d a  f o r m a  da s e ç ã o .  

A redução  d a  r e l a ç ã o  a / b  de s e ç ã o  r e t a n g u l a r e s ,  e m  f l u -  

x o  n ã o  t u r b u l e n t o ,  t e m  como conseqcenc ia  d i r e t a  a d i m i n u i ç ã o  do 
i n t e r c â m b i o  de e n e r g i a  e n t r e  o c o r p o  e o f l u í d o  que o c e r c a ,  de 

m a n e i r a  c o n t i n u a .  a l é m  de  t o r n a r  a s  s e ç õ e s  p r o g r e s s i v a m e n t e  menos 

i ns t ã v e i  s , 



F I G .  3 . 5 - 7  - Andamento  d a  f o r ç a  l a t e r a l ,  em f l u x o  t u r b u l e n t a ,  re  
l a c i o n a d o  com a f o r m a  d a  s e ç ã o .  

Mo c a s o  de e s c o a m e n t o  t u r b u l e n t o  não e x i s t e  u m a  v a r i a -  
ç ã o  d a  f o r ç a  l a t e r a l  com a r e l a ção  a / b  em um s e n t i d o  d e f i n i d o , c o  - 

m o  n o  c a s o  dc f l u x o  não  t u r b u l e n t o ,  ver4 f i  c a n d o - s e  i n i c i a l m e n t e  

um c r e s c i m e n t o  d a  f o r ç a  com a d i m i n u i ç ã o  des ta  r e l a ç ã o  p a r a l p o s -  
t e r i  orrnente ,  h a v e r  um d e c r é s c i m o  des ta  f õ r ç a .  



1' QOOOT 

R i f .  1101 

. . . . . . . . . . . . I =  0,12 

F I G .  3 . 5 - 8  - C x u p a r a  s e ç ã o  r e t a n g u l a r  1:05 em f l u x o  t u r b u l e n t o  
Y 

e não t u r b u l  e n t o .  C u r v a s  corr.espondentes a i n t e n s i d a d e s  de t u r b u -  

l e n c i a  de 1 2 % e  0 . 0 7 % d e v i d o s  a L a n v i l l e e  P a r k i n s o n  (10). 



F I G .  3 . 5 - 9  - C x a p a r a  s e ç ã o  r e t a n g u l a r  em f l u x o  t u r b u l e n t o  e 
Y 9 não t u r b u l e n t o .  C u r v a s  d e v i d a s  a Novak  e T a n a k a  p a r a  i n t e n s i d a -  

de d a  t u r b u l e n c i a  i g u a l  a ] I % ,  e e s c o a m e n t o  não t u r b u l e n t o  s e m  
e s p e c i  f í  c a ç ã o  da n , t e n s i  dade  c o r r e s p o n d e n t e .  



FIG. 3 . 5 - 1 0  - C x a p a r a  segáo quadrada  em f l u x o  t u r b u l e n t o  e 
Y 

não t u r b u l e n t o .  Curvas  correspondentes a 9 , 1 2  e 0,07% de t u r b u  
i 0  

l ê n c i a  d e v i d a  a L a n v i l l e  e Parkinson - ,  



F I G .  3 - 5 - 1 1  - C x n p a r a  s e ç ã o  r e t a n g u l a r  1 : 1 , 5  em f l ' u x o  t u r b u l e n  
Y 9 

- 
t o  e não t u r b u l e n t o .  C u r v a s  d e v i d a s  a Novak e T a n a k a  p a r a  i n t e n s i -  

d a d e  de t u r b u l e n c i a  i g u a l  a 1 1 %  e e s c o a m e n t o  não t u r b u l e n t o  sem e s  - 
p e c i  f i  c a ç ã o  d a  i n t e n s i d a d e  c o r r e s p o n d e n t e .  



FIG. 3 . 5 - 1 2  - C x a p a r a  s e ç ã o  r e t a n g u l a r  1 :2 em f l u x o  turbulen 
Y - 

t o  e não t u r b u l e n t o .  C u r v a s  c o r r e s p o n d e n t e s  a 9 , 1 2  e 0,07% d e  i n  - 

t e n s i  dade  de t u r b u l ê n c i a  d e v i d a s  a L a n e v i  1 t e  e P a r k i n s o n  
10 



fio 

vento uniforme ( I'  o,m4x 1 

I vento turbulento I I = O , L O S  ) 

. F I G .  3 - 5 - 1 3  - V a r i a ç ã o  d o  c o e f i c i e n t e  C com a r e l a ç a o  a / b  d t  
Y 1 

s e ç õ e s  r e t a n g u l a r e s  m e r g u l h a d o s  em  e s c o a m e n t o  t u r b u l e n t o  e não  

t u r b u l e r t o .  

Na f i g u r a  3 . 5 - 1 3  6 m o s t r a d a  a v a r i a q ã o  d o  c o e f i c i e n t e  

1 
( t a n g e n t e  ã c u r v a  de C ( t g  ) ,  n a  o r i g e m )  com a 

Y 
r e l  a ç ã o  

a / b  d e  s e ç õ e s  r e t a n g u l a r e s  a t é  u m  v a l o r  de a / b  = 2 .  

No c a s o  de  e s c o a m e n t o  t u r b u l e n t o  v e r i f i c a - s e  que ,  i n i  - 
c i a l m e n t e ,  a s  s e ç õ e s  ç e  apresentam i n s t á v e i s ,  num c r a e s c e n t e ,  
a t é  a relação 1 : 1 , 2 5 .  P o s t e r i o r m e n t e ,  a p a r t i r  d a  r e l a ç ã o  
- - 1,9 se to rnam e s t á v e i s .  Embora a f i g u r a  3 - 5 - 1 3  n ã o  o i n d i q u e ,  

d e v i d o  a s e u s  l i m i t e s ,  d a d o s  e n c o n t r a d o s  n a  b i b l  iografia15 p a -  

r e c e m  i n d i c a r  q u e ,  mesmo p a r a  escoamento não t u r b u l e n t o ,  o s  coe  - 
f i c i e n t e s  C crescem a t é  uma c e r t a  r e l a ç ã o  de l a d o s  a / b  e 

YI 



d e p o i s  decrescem, s e n d o  n e g a t i v o s  para  relações i g u a i s a l : 4 ,  

D e v i  do a forma peculiar d e  algumas curvas de C Y ( a  ) j p &  

r a  a s  q u a i s  a t a n g e n t e  na origem 6 n e g a t i v a  embora a força  tenha 

o c a r á t e r  de amortecimento aerodinãmico n e g a t i v o  a part ir  de um 

c e r t o  v a l o r  de a ,  conforme  i n d i c a  a f i g u r a  (3.5-14), preferiu- 
s e  d e f i n i r  um n o v o  c o e f i c i e n t e  que será utilizado n a  d e t e r m l n a -  

ç ã o  de um l i m i t e  i n f e r i o r  da v e l o c i d a d e  c r l t i c a .  Co- 

mo já f o i  v i s t o  an te r iormente ,  a l g u m a s  seções q u e  se mostram es - 
t ã v e i s  para p e r t u r b a ç ó e s  mui t o  p e q u e n a s  ( C v 1  4) podem so frer  

v i o l e n t a s  v i  b r a ~ õ e s  se p e r t u r b a d a s  a l é m  d e d u m  c e r t o  l i m i t e  ( f i -  

g u r a  3.2-21, o q u e  não  s e r i a  observado  com o emprego do coefici 
ente Cyl . 

T a l  c o e f i c i e n t e  será  a n o t a d o  p o r  C V l m a x  e representa-  - 
rã o m a i o r  v a l o r  e n t r e  a t a n g e n t e  à curva de C w ( t g  a )  na origem 

J 

e a inclinação da r e t a  que u n e  a or igem e o p o n t o  máximo de 

( t g  a )  

- CY t 

F I G .  3 . 5 - 1 4  - D e f i n i q ã a  do c o e f i c i e n t e  C YI mãx 

A f i g u r a  ( 3 . 5 - 1 5 )  apresenta a v a r i a ç ã o  cio c o e f i c i e n t e  

Cy I max em f u n ç ã o  da re lação  a / b .  



F I G .  3 . 5 - 1 5  - V a r i a ç ã o  de C y l m a x  em f u n ç a o  de a / b  no c a s o  d e  e s  + 

c o a m e n t o  t u r b u f  e n t o  e não  t u r b u l e n t o .  

5 

3 . 6  - E x e m p l o s  de de t e rminação  da v e l o c i d a d e  c r i t l c a  

- / 
1 

1 
1 

v e n t o  t u r b u l e n t o  i 1~0.10s 1 / 

Foram c o n s i d e r a d a s  d o i s  t i p o s  de e s t r u t u r a ,  uma e m  a -  

I u r n i n i o  e o u t r a  em c o n c r e t o  a r m a d o .  

.C 
. e 

*, -,- i 
03 a / b  

No pr imei ro  c a s o  s e  t o m o u  uma b a r r a  r e t a  de a l u m í n i o ,  

e n g a s t a d a - 1  i vre  ( e x e m p l o  A )  e b i  - r o t u l  a d a  (exemplo B )  com a s  

p r o p r i e d a d e s :  

S u a s  d i m e n s õ e s  e s t ã o  a p r e s e n t a d a s  n a  f i g u r a  ( 3 . 6 - 1 )  



FIG. 3 . 6 - 1  - Dimensões da barra de a l u m 7 n i a .  

O c o e f i c i e n t e  C 
Y I  ' 

primei  ro têrmo d a  s é r i e  ( 3 . 2 - 1 0 ) )  f o i  

tomado i g u a l  a 1 ,91.  

A m a t r i z  de a m o r t e c i m e n t o  é p r o p o r c i o n a l  a m a t r i z  de 
m a s s a  r e s u l t a n d o  uma r a z ã o  de a m o r t e c i m e n t o  c r i t i c o  d e  1% p a r a  o 
'i? m o d o .  

No exemplo A f o i  a d m i t i d a  uma v a r i a ç ã o  d a  v e l o c i d a d e  com 1 
I 

a a 1  tura d a  f o r m a :  

o n d e  V. é a v e l o c i d a d e  a uma a l t u r a  de r e f e r g n c i a  Zn = 1 0  m 

2. a a 1  t u r a  d o  e l e m e n t o  s o b r e  o terreno 
3 

p o c o e f i c i e n t e  de v a r i a ç ã o  d a  v e l o c i d a d e  com a a l t u r a ,  t o m a  - 
d o  i g u a l  a 0 , 2 8 .  

As c a r g a s  cons i  deradas f o r a m :  



F I G .  3 . 6 - 2  - C a r g a s  do v e n t o .  

N a  t a b e l a  ( 3  - 6 - 1  ) comparam-se a s  v e l o c i d a d e s  c r í t i c a s  
o b t i d a s  com base no p r e s e n t e  t r a b a l h o  e os valores  que r e s u l -  
t a m  d a  a p l i c a ç ã o  d a s  equações  13,69,70,71 ,75 e 76 d a  r e fe rênc ia  

( 6 )  - 

T A B E L A  3 . 6 - 1  

*2 

Segundo & t o d o  de Hovak  (6} Presente T r a b a l h a  

1 

V = 1 2 , 7 m / s  
j j = 7  

V .  = 30,6 m / s  
3 

j = 1 , m  

V .  = 12 ,4  m / s  
J 

j = l  

'j = 30,s m / s  j = 1,8 

V -  = 1 3 , 5  m / ç  
3 j = 1 

V .  = 61 ,2  m / s  
J j = 1 , -  

V j  = 13,Q m/s j = l  

V j  = 61,3 m / s  j = 1,8 



0, * . Pi 
s! nJ 

F í G . 3 . 6  - 3 - Variação da p a r t e  real dos autGal  ores em função da vel oci  



A f i g u r a  3 . 6 - 3  m o s t r a  a v a r i a ç ã o  da p a r t e  r e a l  dos  

a u t o v a l o r e s ,  no e x e m p l o  A 1  - 3 ,  em f u n ç ã o  da v e l o c i d a d e  b á s i c a  

do  v e n t o  V,, p e r m i t i n d o  a i m e d i a t a  determinação  da v e l o c i d a d e  

c r i t i c a .  

No s e g u n d o  e x e m p l o  s e  t o m o u  u m  p i l a r  v a z a d o ,  em con -  

c r e t o  a r m a d o ,  de s e ç ã o  v a r i ã v e l ,  p a r a  o q u a l  s e  d i s p u n h a  de r e  - 
s u l t a d o s  de um e n s a i o , c o m  m o d e l o  r e d u z i d o , n o  t c n e l  de v e n t o ,  

r e a l  i z a d o  p e l o  p r o f e s s o r  31 e s s m a n n .  

As p r o p r i e d a d e s  d o  p i l a r  e r a m :  

f n y  = 0,26 H z  

c l =  1 %  (razáo do a m o r t e c i m e n t o  c r i t i c o  p a r a  o l ?  

d o )  e s u a s  dimensões a s  d a  f i g u r a  ( 3 . 6 - 4 ) :  

B A S E  , 

mo- 

F I G .  ( 3 . 6 - 4 )  - D i m e n s õ e s  d o  p i l a r .  

No e n s a i o  com m o d e l o  r e d u z i d o  v c r i f i c o u - s e  uma v i  - 
b r a ç ã o  i n t e n s a  na d i r e q ã o  n o r m a l  à c o r r e s p o n d e n t e  a o  p l a n o  de  

menor  r i g i d e z  da e s t r u t u r a  ( O Y ) ,  com uma f r e q d ê n c i a  i g u a l  a n a  - 
t u r a l  , p a r a  v e l o c i d a d e s  d o  v e n t o  a p a r t i r  de 20 Krn/h, no t i i n e l ,  

e c ê r c a  de 50 K m / h  a o  v e n t o  n a t u r a l  c o n f o r m e  a f i g u r a  (3.6-5). 



F I G .  

l a r ,  

Velocidade do vento noturol em Km/ li 

3 . 6 - 5  - E s t i m a t i v a  v i s u a l  d a  a m p l i t u d e  d a  o s c i l a ~ ã o  

n a  d i r e ç ã o  Q Y .  (B le s smann)  

d o  p i -  

FI6.  3 . 6 - 6  - V a r i a ç ã o  da  a m p l j t u d e  d o  d e s l o c a m e n t o  na d i r e ç ã o  O Y  

c o m  o ã g u l o  de  a t a q h e .  ( B l e s s m a n n )  



O mode lo  f o i  e n s a i a d o  p a r a  v á r i o s  â n g u l o s  de i n c i d e n -  

c í a  d o  v e n t o  t e n d o  s i d o  reg i s tradas  as  m a i o r e s  a m p l i t u d e s  para  
* 
a n g u l o s  i g u a i s  a 00 ou prõximos d e s t e .  

Corno a e s t r u t u r a  e r a  de s e ç ã o  v a r i ã v e l  , com r e l a ç ã o  
de l a d o s  en t r e  1 : 2 , 3  e 1 : 3 ,  tomou-se  um c o e f i c i e n t e  C d i feren  ~1 - - 
t e  p a r a  c a d a  r e g i ã o , o b t i d o  d a  e x t r a p o l a ç ã o  d a  c u r v a  ( 3 . 5 - 1 5 )  em 

p r e g a n d o - s e  d a d o s  o b t i d o s  em e n s a i o s  p r e l i m i n a r e s  p a r a  re lação  
de l a d o s  1 : 3 .  

U t i l i z a n d o - s e  o procedimento do cápi  t u 1 0  2 l  p a r a  a e s -  

t rutura  d i s c r e t i  zada em 20 graus de 1 i berdade ,determinou-se uma 

v e l o c i d a d e  c r í t i c a , , p a r a  o l ?  modo,de 6GWh que se a d a p t a  bem aos 
resultados dos e n s a i o s  mostrados na f igura (3.6-5)- 

A p a r t i r  d e s t a  v e l o c i d a d e  a estrutura deve apresentar 
vibrações com ampl  i t u d e s  sempre c r e s c e n t e s  com a ve loc idade .  

3 . 7  - I n f l u ê n c i a  da t u r b u l g n c i a  

O s u c e s s o  d a  t e o r i a  que utiliza o procedimento "quase -  

e s t á t i c o "  p a r a  a a n á l i s e  de v i b r a ç õ e s  p o r  g a l o p e  em escoamento 

n ã o  t u r b u l e n t o  e s t i m u l o u  a q u e s t ã o  d a  v a l i d a d e  do ernprêgo d e s t e  

p r o c e d i m e n t o  no c a s o  de escoamento  com turbul e n ç i a .  

N o v a k  e D a v e n p a r t  l '  , principalmente, d e d i c a r a m  a t e n -  

c ã o  a e s t e  a s p e c t o  e de s e u  t r a b a l h o  convém a n o t a r  a l g u n s  p o n t o s  

que parecem importantes  sobre a t e o r i a  do fenõmeno de g a l o p e  n e s  
t e s  c a s o s .  

Considere-se uma e s t r u t u r a  com u m  g r a u  de 1 i b e r d a d e  
m e r g u l h a d a  e m  u m  e s c o a m e n t o  t u r b u l e n t o  no q u a l , i  n ic i  almente,  o 

e f e i t o  da correlação d a  ve loc idade  em t o r n o  do c o r p o  é despreza- 
do,  p o d e n d o - s e ,  p o r t a n t o ,  c o n s i d e r á - l a  como apenas  dependente  d o  
t e m p o .  

No procedimento quase  e s t á t i c o  a velocidade ser ia  s u b l  

t i  t u i d a  por:  



onde 
- 
V 6 a v e l o c i d a d e  média 
V x ( t )  é a componente  l o n g i t u d i n a l  d a  v e l o c i d a d e ,  va-  

r i a v e 1  com o t e m p o .  

~ ê s t e  c a s o  a e q u a ç ã o  de m o v i m e n t o  na  d i r e ç ã o  t r a n s -  
v e r s a ?  f i c a :  

n a  q u a l  o Ú l t i m o  t e r m o  a d i r e i t a  i n c l u e  o e f e i t o  de forças l a t e -  

r a i s  t a i s  como ,  a s  provocadas  p o r  d e s p r e n d i m e n t o  de v õ r t i c e s .  

v x ( t )  e i ( t )  são a l e a t ó r i o s  e podem s e r  c a r a c t e r i z a -  

d o s  p e l a s  s u a s  d e n s i d a d e s  e s p e c t r a i s  de p o t ê n c i a  e dens idades  
e s p - e c t r a i s  de p o t ê n c i a  c r u z a d a s .  

p h 2  R 
n =  - é o parãmetro  de massa  

4m 

a = ' -- V r a z ã o  de amor tec imento  c r l t i c o  (6 é o 

dec remen to  1 a g a ? ?  t m i  c o  do a m o r t e c i m e n t o )  

w = r k / m  a f r e q u ê n c i a  n a t u r a l  do sistema 
1 

A e q u a ç ã o  ( 3 . 7 - 2 )  é u m a  equaçzo  d i f e r e n c i a l  não homo- 

g ê n e a  e não  I i n e a r , c o m  c o e f i c i e n t e s  v a r i á v e i s  aleatoriamente no 

tenipo,  c u j a  c a r a c t e r 7 s  t í  c a  m a i s  m a r c a n t e  é o f a t o  destes  c o e f i  c i -  

en te s  v a r i á v e i s  poderem ocas ionar  a quebra da e s t a b i l i d a d e  d i n ã m i  ..... 

c a  ( r q s s o n â n c i  a parametri  c a )  . A sua s o l  uçãa é mui t o  d i  f ' i c i l ,  p r i n -  

c i  p a t  m e n t e  d e v i  do a o  d e s c o n h e c i m e n t o  d a s  p r o p r i e d a d e s  d o  c a r á t e r  
a l e a t ó r i o  d e  v x ( t )  e L ( t )  e s u a s  c o r r e l a < ; 0 e s .  No e n t a n t o  a l g u m a s  

c o n c l u s õ e s  podem s e r  t i r a d a s  d a  análise d e  d o i s  f a t o r e s  i n d i v i d u  + 

a i s :  

a )  o e f e i t o  d a  f l u t u a ç á o  l o n g i t u d i n a l  d a  v e l o c i d a d e  

b )  o e f e i t o  d o  a m o r t e c i m e n t o  a e r o d i n â m i c o  n e g a t i v o  na 

r e g i ã o  de e s t a b i i i  dade ( V  V critica 1 



No p r i m e i r o  c a s o  v e r i f i c a - s e  que ,  d e v i d o  a o  c o m p o r t a  - 
mento a l e a t ó r i o  das  f l  u t u a ~ õ e s  l o n g i  t u d i n a i s ,  a v e l o c i d a d e  c r i  - 
t i c a  c a l c u l a d a  para  e s c o a m e n t o  n ã o  turbulento pode s e r  exce- 

d i d a  p o r  a l g u n s  i n s t a n t e s , ~  que i n d u z i r i a  a i n s t a b i l i d a d e  e m  
v e l o c i d a d e s  m e n o r e s  que a c r r t i c a .  E m  g e r a l  ,porém, e s t e  a s p e c -  

t o  pode  s e r  desprezado porque  o tempo mgdlo durante  o q u a l  o 
prisma e s t g  I n s t á v e l  d e v i d o  a e s t a  s o b r e - v e l o c i d a d e  é pequeno 
comparado com o perTodo necessário  para  desenvolver o s c i  l a -  
ç õ e s  permanentes  ( d e  a 1  gumas dezenas de c i  c1  o s ) .  

No segundo c a s o  o e f e i t o  p r ã t i c o  da t u r b u l e n c i a  seria 

a )  a l t e r a r  a d i s t r i b u i ç ã o  m é d i a  de pressões em torno 
do c o r p o  conduzindo a relações entre a f o r ç a  la tera l  e o ângu- 

l o  de i n c i d s n c i a  d i f e r e n t e s  das medidas p a r a  escoamento não 
t u r b u l e n t o .  

b )  i n d u z i  r uma e x c i  t a ç ã o  1 a t e r a l  simgi n i  f i  c a t i  v a  que 

pode provocar o s c i  1 ações mesmo na  r e g i ã o  de es t a b i  1 i d a d e .  

A p resença  d o  amortecimento aerodinâmico n e g a t i v o  nü 

r e g i ã o  de e s t a b i l i d a d e  provãvelmente contr ibue  d i r e t a m e n t e  p a  
r a  o f a t o  de a r e s p o s t a  l a t e r a l  de prismas qua-  

drados e r e t a n g u l  a r e s  g e r a l m e n t e  exceder ã r e s p o s t a  l o n g i  t u d i -  

n a l ,  em e s c o a m e n t o  de b a i x a  e media  turbulência ,  

' Os mesmos a u t o r e s ,  r e a l i  z a n d o  e x p e r i ê n c i a s  com p r i s -  
mas q u â d r a d o s  em e s c o a m e n t o  com t u r b u l G n c i a ,  c o n s t a t a r a m  que 

o e f e i t o  des ta  s e  m a n i f e s t a  de duas p r i n c i p a i s  maneiras - s o -  

bre a h i s t ó r i a  d o  m o v i m e n t o  e s o b r e  a s u a  i n t e n s i d a d e .  A v e l o -  
c i d a d e  c r ? t i c a  s o f r e  a p e n a s  uma pequena alteração. 

A h i s t ó r i a  do r n o v i m e n t o , e m  f l u x o  t u r b u l e n t o ,  t o r n a  

se i r r e g u l a r ,  o que não o c o r r e  em escoamento não turbu lento  
( q u a s e  puramente  h a r m õ n i c o )  a p e s a r  d a  vibração r e t e r  a c a r a c -  
t e r i s  t i c a  de f a i x a  e s t r e i t a ,  mesmo p a r a  i n t e n s i d a d e s  s i g n i f i  c a -  

t i  v a s  da t u r b u l ê n c i a ,  

E m  r e l a ç ã o  a amplitude, e l a  d i m i n u i  com a t u r b u l ê n -  

c i a  em c o n f o r m i d a d e  com o e s p e r a d o  d a  análise d a s  a l t e r a ç ã e s  ms 

c u r v a s  de C p r o v o c a d a s  p e l a  s u a  p r e s e n ç a .  
Y 

Os d o i s  p e s q u i s a d o r e s  também constataram que a t e o -  

r i a  p a r a  g a l o p e , u t i  1 i z a n d o  a equação  ( 3  - 7 - Z } , , d e s p r e z a n d o - s e  o 



e f e i  t o  da f l u t u a ç ã o  l o n g i  t u d i  n a 1  da  velocidade, e e m p r e g a n d o - s e  

c o e f i c i e n t e s  p a r a  a f o r ç a  l a t e r a l  o b t i d o s  e m  e n s a i o s  com v e n t o  

t u r b u l  e n t o ,  a p r e s e n t a  bons resul t a d o s  ,embora em g e r a l  conduza  

a a m p l i t u d e s  um pouco  i n f e r i o r e s  a r e a l .  

t a n v i l l e  e P a r k i n s o n  ' O ,  em um t r a b a l h o  no q u a l  i n v e s  - 
t i g a r n  e s t e s  mesmos a s p e c t o s , c h a m a m  a t e n ç ã o  para a necessjda - 

de de se l e v a r  em conta,de a l g u m a  m a n e i r a ,  tambzrn o e f e i t o  da  

e s c a l a  d a  t u r b u l g n c i a , q u e  6 urna c a r a c t e r í s t i c a  em g e r a l  despre-  
z a d a .  

3 . 8  - A l g u n s  comentários s o b r e  a d e t e r m i  naçao  de u m  
l i m i t e  i n f e r i o r  d a  v e l o c i d a d e  c r i t i c a  e m  e s t ru -  

t u ra s  prisrnãti c a s .  

Como s e  v e r i f i c a  dos resu l tados  a n t e r i o r e s ,  o v a l o r  

d o  c o e f i c i e n t e  d a  f o r ç a  F é grandemente  i n f l u e n c i a d o  p e l a  in- Y 
tensidade d a  turbulencía e forma d a  s e ç ã o  t r a n s v e r s a l  d o  c o r p o ,  

hav$ndo mesmo s e ç õ e s  que s e  mostram e s t á v e i s  para  perturbações 
m u i t o  p e q u e n a s  ( C  < O ) , r n a s  q u e  podem s e r  e x c i t a d a s  p o r  a n i p l i t u -  

Y 1 
des u m  pouco m a i o r e s  ( C  > O , a, ) , como n o s  c a s o s  d a s  sg 

Y ]  
ç ã e s  com r e l a ç ã o  1:03 e 1 :0 ,67  e m  e s c o a m e n t o  não t u r b u l e n t o , n a s  

q u a i s  a f o r ç a  t e m  o c a r á t e r  de um a r n o r t e c i n i e n t o  a e r o d i n ã m i c o  ne - 

g a t i v o  a p a r t i r  de um c e r t o  â n g u l o  o 0 .  (Ver f i g u r a  3.2-1 ( c ) ) .  

O u t r a  s i  t u a ç ã o  p e c u l i a r .  s e  m o s t r a  q u a n d o ,  e m b o r a  a t a n -  

g e n t e  ã c u r v a  de C ( t ç  a )  n a  or igem s e j a  p o s i t i v a - o  que  i n -  
Y 

d i c a  p o s s i b i l i d a d e  de i n s t a b i l i d a d e  a p a r t i r  d a  p o s i ç ã o  não de- 

formada-  a cu rva  de C ( t g  a )  t em c u r v a t u r a  n e g a t i v a  n a  p a r t e  
Y 

i n i c i  a 1  . Nestes c a s o s ,  c o n f o r m e  se p o d e  ver na f i g u r a  3.2-1 ( b )  , 
p e r t u r b a ç o e s  i n i c i a i s  m a i o r e s  que  um c e r t o  v a l o r ,  i n d i c a d o  nes- 
t a  f i g u r a  p e l a  1 i n h a  t r a c e j a d a  i n f e r i o r ,  podem p r o v o c a r  ins  t a b i  - 

l i d a d e  em v e l o c i d a d e s  i n f e r i o r e s  a d e t e r m i n a d a  com o c o e f i c i e n -  

A f i m  de e v i t a r  a pesquisa  d a  a m p l i t u d e  i n i c i a l  q u e  

i n d u z i  rã a i n s  t a b i  1 i d a d e ,  a s s o c i a d a  a c a d a  *je loc idade , sugere - se  
a d e t e r m i n a ç ã o  de u m  l i m i t e  i n f e r i o r  d a  v e l o c i d a d e  c r i t i c a  m e d i  - 
a n t e  o emprego  de um o u t r o  v a l o r  p a r a  o c o e f i c i e n t e  caracterTs-  
t i c o  d a  f o r ~ a , q u e  s e r á  e s c o l h i d o  como o m a i o r  dentre Cyl e Cyl,x,, 

C y i m á x .  d e f i n i d o  como a inclinação d a  secante  a c u r v a  que 



p a s s e  p e l a  o r i gem e t e n h a  i n c l i n a ç á o  máxi rna ,de  a c o r d o  com a f i -  

g u r a  ( 3 . 5 - 1 4 ) .  T a l  proced imen to  c o n d u z i r á  a u m  v a l o r  m a i s  con- 

s e r v a t i  vo  d a  v e l o c i d a d e  c r i t i c a  ,uma v e z  que  s e  e s t a r á  t r a b a l  haq  

do com a e x t r a p o l a ç ã o  l i n e a r  mais n o c i v a  de C 
Y (4 ' 

O u t r o  a s p e c t o  que merece  c o m e n t á r i o s  d i z  r e s p e i t o  ao 

f a t o  de e m  a l g u n s  exemplos t e õ r i c o s  s e  encontrarem va lores  c r i t i -  
c o s  d a  v e l o c i d a d e  a s s o c i a d o s  a modos d i f e r e n t e s  d o  p r i m e i r ~ ~ c o -  

m o  n o s  e x e m p l o s  b e c d a  s e ç ã o  3 . 5 .  

N e s t e s  e x e m p l o s  s e  c o n s i d e r o u  sempre o a m o r t e c i m e n t o  

p r ó p r i o  d a  e s t r u t u r a  como p r o p o r c i o n a l  à m a t r i z  de m a s s a , e m  cu- 

jo c a s o  a r a z ã o  de a m o r t e c i m e n t o  c r i t i c o  ( r , ) , a s s o c i a d a  a o s  mo- 

d o s  s u p e r i o r e s , é  d e c r e s c e n t e .  T a l  f a t o ,  a s s o c i a d o  a f o r m a  p a r t i -  
c u l a r  de c a r r e g a m e n t o  ( e s t r u t u r a  parc ia lmente  e x p o s t a  ao v e n t o )  

p o d e ,  t e õ r i c a m e n t e ,  i n d u z i r  instabilidade em modos s u p e r i o r e s ,  
C o n t u d o  v a l e  observar  que,embora n ã o  se t e n h a  f e i t o  e x p e r i e n c i -  

a s  com mode lo  n o s  q u a i s  o amortecimento f Ô s s e  Ún icamente  propor - 
c i m a 1  a m a s s a  e p a r c i a l m e n t e  expos tos  ã ação do v e n t o  p a r a  v e -  

r i f i c a r  a p o s s i b i l i d a d e  r e a l  de e x c i t a ç ã o  de um modo s u p e r i o r ,  
em t a l  c a s o ,  t a l  v e z  ,a v ibração  num modo s u p e r i o r  i n d u z i s s e  i n s -  

t a b i  l i d a d e  n o  p r ime i ro ,  o q u a l ,  apõs a l g u m  tempo. p a s s a r i a  a con - 
t r o i a r  o m o v i m e n t o  da e s t r u t u r a .  

O i m p o r t a n t e  , c o n t u d o  ,é c o n s i d e r a r  que t a l  procedimen- 
t o  permite  a v a l i a r ,  a i n d a  n o  c a s o  de e s t r u t u r a s  complexas, um 

1 i m i t e  i n f e r i o r  da v e l o c i d a d e  c r y t l  ca e conseqoentemente  a p o s -  

s i  b i  1 i dade  de i n s t a b i l i d a d e  p o r  "galope': 



4 .  F O R C A S  L A T E R A I S  I N D U Z  I D A 5  P O R  D E S P R E N D I M E N T O  

V Ó R T I C E S .  

C o n s i d c r e n i o s  uni c o r p o  rombudo i m e r s o  em tini f l u x o .  D c p e n -  

d e n d a  d a s  c a n d i ç o e s  d o  f l u x o ,  v ó r t i c e s  se f o r m a m  e s e  s e p a r a i l i  d o  

c o r p o  de uiiia furriia r e g u i  a r  ou a 1  e a  t Õ r i  a .  p r o v o c a n d o  o s u r g i i n i e ~ t o  - 

d e  f o r ç a s  l a t e r a i s .  (FIG. 4 . 1 - 1 ) .  
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transição turbulenta, A e s t . ~ i r a  
es tã  desorgani zada e es frei ta .  

._ C .. f a i  xa de v õ r t i  ces turbulen- 
t a .  

F i g u r a  4 . 1 - 1  - R e g i m e s  c a r a c t e r i s t i c o s  d a  e s c o a  - 
mente eni t o r n o  de c i l i n d r o s .  Ref. ( 1 5  1 .  



Coriio a s c ! p a r - a ç a u  da caniada  1 i n i i  t e  nao o c o r r e  senipre 

um mesmo p o n t o  d a  s u p e r f í c i e  l a t e r a l  do c o r p o ,  p o d e n d o  d a r - s e  

m a i s  p a r a  f r e n t e  ou p a r a  t r á s ,  dependente de d i v e r s o s  f a t o r e s  , p o  " 
de e x i s t i r  uma con iponen te  d a  f o r ç a  f l u t u a n t e  n a  d i r e ç ã o  d a  cor re?  ' 
t e ,  m a s ,  eiii q e r ~ 1 ,  e l a  5 m u i t o  pequena  c o m p a r a d a  com a componente  
l a t e r a l .  A f i g u r a  ( 4 . 1 - 2 )  a p r e s e n t a  o campo de p r e s s õ e s  oscilan- 

t e s  em t o r n a  de um c i l i n d r o  i m ó v e l .  

F I G .  4 . 1 - 2  - Uma s e q l l ê n c i a  d o  c a m p o  de p r e s s õ e s  s o b r e  a s u p e r f j -  

c i e  d e  um c i l i n d r o  e a f o r n i a  d a  e s t e i r a  p a r a c e r c a  de 1 / 3  d e  um 

c i c l o  de d e s p r e n d i n i e n t a  de v ó r t i c e s  ( R e  = 112 .000)  Ref. (15 )  



A f r e q b ê n c i a  de desprendimento de v Õ r t i c e s , p a r a  um c o r  - 
Po i m ó v e l ,  & função  d a  f o r m a  do c o r p o ,  d o  seu  tamanho ,  re- 
p r e s e n t a d o  p o r  uma dimensão  l i n e a r  c a r a c t e r 7 s t i  c a  D ,  d a  v e l a c i -  

v . 5  
dade  do escoamento  e do nümero de R e y n o l d s ,  (v 

P a r a  q u a l q u e r  f o r m a  de seção, e a d m i t i n d o  que o s  e f e i -  

t o s  do número de Reynol  ds são n e g l  i g e n c i ã v e i  s ,  e s t a  f reqU6nci a 

fs 6 di re tamente  proporcional a v e l o c i d a d e  do e s c o a m e n t o  e i n v e r  - 
samente p r o p o r c i o n a l  a dimensão c a r a c t e r i s t i  c a  D ,  de f o r m a  que:  

onde St é uma c o n s t a n t e ,  d i t a  número de S t r o u h a l ,  a q u a l  depende 

da  geometria d o  corpo,  e d a s  c a r a c t e r f s t i -  
c a s  d a  t u r b u l ê n c i a .  

Se o c o r p o  e s t ã  i n c l i n a d o  e m  r e l a ç ã o  ã direção  m e d i a  

do e s c o a m e n t o , n a  equaqão a c i m a  s e  u t i l i z a  a componente d a  v e l o c i  - 
dade normal ã d i r e ç ã o  do f l u x o .  

N a  f i g u r a  ( 4 . 1 - 3 )  e na  t a b e l a  ( 4 . 1 - 1 )  s e  a p r e s e n t a  o 

número  de S t r o u h a l  p a r a  a l g u m a s  seções não c i r c u l a r e s ,  n a s  q u a i s  

a d i m e n s ã o  D e d e f i n i d a  como a l a r g u r a  máxima da s e ç ã o  normal  a 

c o r r e n t e .  

F I G .  4 . 1 - 3  - V a r i a ç ã o  do nümero de S t r o u h a l  com o numero de 

R e y n o l d s  p a r a  s e ç õ e s  não c i r c u l a r e s .  R e f .  ( 1 5 )  



T A B E L A  4 . 1 - 1  - ~Úrnero de Strouhal para  v a r i a s  f o r m a s  de seções. 

Ref.  ( 2 5 , Z b ) .  
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L s t u d o s  a n t e r i o r e s ,  iioma 0 5  de V i ~ k e r y ~ ~  e s t i v e r a m  con - 
cen't i -ados p r i m e i  r a j i i e n t c  na 'deternii  n a c a o  de c o e f i c i e n t e s  p a r a  a 

f o r ç , i  l a t e r a l  f l u t u a n t e  e m  niodêlos i r n õ v e i s  O U  n a  r e s p o s -  

t a  de a l g u i n a s  e s t r u t u r a s  c l ã s  t i  car;  p a r t i c u l a r e s  s e m ,  c o n t u d o ,  
p r e t e n d e r  um e n  t e n d i i n e n  t o  m a i s  gera l  do mecanismo b á s i c o  

d e s t a  f o r ç a .  Com, com u t e m p o ,  tornou-se c l a r a  e x i s t e n c i a  de 

uma i n i p o r t a n t e  i n t e r a ç ã o  e n t r e  o i n o v i m e n t a  d a  e s t r u t u r a  e a f o r  - 

ç a  que o p r o v o c a  e ,  como c o n s e q l i c n c i  a ,  i n v e s t i g a ç õ e s  pos t e r i o -  
r e s ,  r e c o n h e c e n d o  a n a t u r e z a  fluido-elãstica do problema, passa - 
ram n cst i tdar  a f o r c a  f l u t u a n t e  prn nio'dSlos oscilantes. 

Q u a n d o  um corpo  é v i b r a d o  em uma f c e q d i n c i a  p r ó x i m a  

ou niesiix na s u a  f r e q l l ê n c i a  n a t u r a l  de d e s p r e n d i m e n t o  d e  v ó r t i -  

c e s  ( e n t e n d e n d o  p o r  freql lênc ia  n a t u r a l  d e  d e s p r e n d i m e n t o  de v6r - 
t i c e s  a q u e l a  na q u a l  os v ó r t i c e s  s e  desprenderiam para  o c o r p o  

e s t a c i o n á r i o )  t r ê s  p r i  n c i  p a i s  a 1  t e r a ç o e s  podem o c o r r e r  n a  e s  t r u  

t u r a  d o  e s c o a m e n t o :  

a )  a f r e q u e n c i a  de desprendimento de v õ r t i c e s  " s a l t a "  

p a r a  2 f requênc ia  de v i b r a ç â o  d o  c o r p o ,  fenõrneno e s t e  c o n h n c i d o  

como " l o c k - i n " .  

b )  h á  uni i nc i -e i i i en to  n a  c a r r c l a q ã o  d a  f o r c a  a o  

do e i x o  d s  e s t r u t u r a .  

l o n g o  

c.) h á  u m  i n c r e m e n t o  na intensidade d a  f o r ç a .  

C o m  r e l a ç a o  ao fenomeno dr? " l o c k - i n " ,  que f o i  p r i m e i -  

r a ~ n ~ i i : ~ ;  d{ i r i i i i i en tado  p o r  B i s h o p p  e i - l a ~ s a n ~ ~  , n o t a q s e  que a s u a  

p r - i i ; ~ . i  1 i n f l u ê n c i a  é rio s e n t i d o  tlr a l a r g a r  a f a i x a  d e  v e l o c i  - 
d a d f i ~  ,li.n a s  q u a i s  s e  ~ i o d e r i a  e s p e r a r  ri s p a r e c í m e n t o  de v i b r a  - 
çocr .  s r ! : t i  i f - i  c a  t i  v 2 s .  

f s t a  f a i x a  de "'lock-in" ( r e g i a o  dri v e l o c i d a d e s  p a r a  

a s  c u , j i r - .  n, f r e q U e n c i a  dc desprendimento dc v f i r t i c e s  a p r e s e n t a  

um s i n c r o n i s m o  com a f rcqU6nc ia  de v i h r a ç a o  do c o r p o )  tiiedi d a  

p o r  ~ : o ~ l : ~ i i i ( i n  ' 5 , psra  b a i x o s  numeros dri Reynol d s ,  é m o s t r a d a  da 
f i g u i - , ?  1 . . ; . 1 -4 )  em f u n ç ã o  da  a m p l i t u d e  d a  v i b r a ç ã o  do cilindro. 



Porcenf age 7 de vor iusFo no freq6enc i a 
de desprendimsn to de vorticcs . 

F I G .  4 . 1 - 4  - Regiões n a s  q u a i s  o m o v i m e n t o  do  cilindro c o n t r o l a  

a f r e q u e n c i a  d e  desprendimento de v ó r t i c e s  Ref.  ( 1 5 ) .  

Quando a a m p l i t u d e  " a "  da v i b r a ç ã o  do  cilindro cre sce  
além de 0 . 5 0 ,  o a s p e c t o  geral  de s i m t é t r i c a  a1 t e r n â n c i a  d o s  vór-  
t i c e s  é q u e b r a d a .  Pode-se ver na f i g u r a  ( 4 . 1 - 5 1 ,  de G r i f f i n  e 

Ramberg30, que,  para u m a  a m p l i t u d e  de 10 e Re = 190 ,  tres v6r-  
t i c e s   sã^ f o r m a d o s  por c i c l o  em l u g a r  d a  forma gera l  e s t á v e l  d e  

d o i s  võrtices por c i c l o ,  que a p a r e c e  p a r a  ampl  i teides m a i s  baixas.  

FZG. 4 . 1 - 5  - Er.caminhamenta ( " s t r e e t - v o r t e x " )  dos v 6 r t i c e s  atras  
de u m  cilindro v i b r a n d o  na d i  r e ç ã c  transversal  a o  escoamento rng- 
d i  o,  na f requenci  a de r e s s o n a n c i  a ,  Ref. (30). 



E s t a  q u e b r a  de s i m e t r i a  no desprendimento de v 6 r t i c e s  

pode i n d i c a r  que a s  f o r ç a s  a t u a n t e s  s o b r e  o c i l i n d r o  s ã o  a u t o - l i  - 
m i t a d a s  p c r  arnp l i  t u d e s  de v i b r a ç ã o  de c e r c a  d e  10.  

Vibrações forçadas  do c o r p o  em f r e q o e n ç i a ç  m u i t o  d i s -  

t a n t e s  d a s  de r e s s o t i ã n c i a  p a r e c e m  t e r  apenas um pequeno e f e i t o  

s o b r e  a f o r ç a  a e r o d i  nãmi c a .  

C o m  r e l a ç ã o  a o  aumento  d a  correlaçZo provocado  p e l o  mo - 
v í m e i i t o  do c o r p o t a  f l g u r a  (4.1-6) m o s t r a  COMO s e  pode  dar e s t a  

v a r i a ~ a o  { ) a r a  c i  1 i n d r o s  o s c i l a n t e s  na f r e q d g n c i a  de r e s s o n ã n c i a .  

1.0 ( 

O 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 

Oistoneia e n t r e  os pontos Iem O)  

F I G .  4 . 1 - 6  - ~ o r r e l a ~ z o  ao longo do e i x o  da e s t r u t u r a  p a r a  u m  c i  - 

l i i i d r o  v i b r a n d o  n a  f r t t q l l ê n c i a  de r e s s o n a n c i a .  Ref . ( ] 5 )  

Procurando l a n ç a r  m a i s  l u z  sohre o p r o b l e m a  d e  in tera  

qãr i  f 1 t i : u o - e s  t r u t u r a .  Bearman e 0 a v i e s 3 2  , em u m  t r a b a l h o  s o b r e  

o escci;i:;iiiri t o  eni to r t io  de c o r p o s  rotiitiiiclas , a p r e ç e n  t a m  os rcsu l  t a -  

d o s  r i ic iCv; t . . idos nas  f i n u r a s  ( 4 . 1 - 7  a 9 )  p a r a  c o r p o s  com s e ç s o  0 ,  

t r i a r i q i i l ~ i  e p l a c a  p l a i i a , o  q u a l  m o s t r a  que a fenõmeno de "lock- 

i n "  6 t!iii ge ra l  m a i s  con i j i l exo  do que s e  p e n s a  e a l t a m e n t e  depende 
da f r i i - i i ia d o  c o r p o  a p ó s  o s  pontos  de s e p a r a ç a o .  
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F I G .  4 . 1 - 7  - M e d i ç o e s  d a  f r e q ~ ê n c i a  de desprendimento de  v õ r t i -  
c e s  e d o  coeficiente d e  pressão b á s i c a  p a r a  uma p l a c a  oscilante 

co m  a m p l i t u d e  0 . 4 t ,  o n d e  t é a espessura d a  p l a c a .  A f r e q ~ ê n c i a  

f o i  m e d i d a  na  e s t e i r a  d a  p l a c a  a u m a  d i s t a n c i a  de 6 t  d e l a .  R e f .  

( 3 2 )  - 



0 Contagem dos picos 

x ~ n d f i s e  espsctral 

F I G .  4 . 1 -8  - Medidas  d a  f r e q i l e n c i a  de desprendimento de v õ r t i -  

c e s  e c o e f i c i e n t e  de p r e s s ã o  b ã s i c a  p a r a  a seção  D .  Ref .  ( 3 2 ) .  



FIG. 4.1 -9 - Medi das da f reqflênci a de desprendimento de &ti ces e do coe- 
f i c i e n t e  de pressão b á s i c a  para a seção triangular. Ref. (32). 

C o m  r e l a ç ã o  a o  c o m p o r t a m e n t o  d o s  corpos p r i  s m á t i  c o s  , 
S a u n d e r s  e ~ e l b o u r n e ' ~  a p r e s e n t a m  r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a i s  ob -  

t i d o s  com modelos de  e d i f ? c i o s  a l t o s  de s e ç ã o  t r a n s v e r s a l  r e -  
/ 

t a n g u l a r  c o n s t a n t e ,  expos tos  a v e n t o s  f o r t e s  em um t u n e l  de 

v e n t o  de camada l i m i t e .  Foram empregados d o i s  t i p o s  de p e r f i l  

v e r t i c a l  de velocidades, um com a1  t a  t u r b u l ê n c i a  ( I x  = 1 9 % )  s i  - 

m u l a n d o  a s  c o n d i ç õ e s  n o  c e n t r o  d e  uma c idade  e o u t r o ,  com me- 

nor i n t e n s i d a d e  d e  t u r b u l ê n c i a  ( X x  = 1 2 L ) ,  m a i s  aplicável a 

uma área  s u b u r b a n a .  P a r a  cada  um dos quatro  modelos ( r e l a ç õ e s  

de a l t u r a ,  f a c e  f r o n t a l  e l a t e r a l ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  de 9 : l  : I ,  
6 : 1 : 1 ,  3 : 1 : 1 ,  á : 2 : 1 ,  6 : 1 , 5 : 1 )  m e d i u - s e  a d e n s i d a d e  espectra l  



de p o t e n c i a  d o s  deslocamentos e a p a r t i r  d e s t a  calculou-se a 

d e n s i d a d e  e s p e c t r a l  d a  f o r ç a .  Paralelamente e r a m  d e t e r m i n a d o s  

e s p e c t r o s  da v e l o c i d a d e  d o  v e n t o  - na e s t e i r a ,  próximo a o s  mode- 
l o s .  

C o m p a r a n d o  o s  p i c o s  d o  e s p e c t r o  d a  e s t e i r a  com o d a  
. . 

f o r ç a  l a t e r a l ,  ( f i g u r a s  4.1-10 e 11;- que se apresentam a p r o x i -  

madamente p a r a  a s  mesmas freqdencias r e d u z i d a s ,  e l e s  c o n c l u i r a m  

que a f o r ç a  l a t e r a l  e o c o n s e q u e n t e  m o v i m e n t o  s ã o e s s e n c i a l m e n t e  

excitados p e l a s  perturbações  o c o r r i d a s  n a  e s t e i r a .  

FIG.  4.1-10 - Espectro da f o r ç a  
Ref. ( 3 4 )  
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FIG. 4 . I - 1 1  - Espectro da força 
Ref, (34) 

No que s e  r e l a c i o n a  com a i n f l u ê n c i a  da t u r b u l  Znci a, 

da geometria e do m o v i m e n t o  do c o r p o  s o b r e  a intensidade e ca- 

r a c t e r r s t i c a s  d a  f o r ç a  l a t e r a l ,  e l e s  c o n c l u i r a m  q u e ,  e m  l i n h a s  
g e r a i s :  a t u r b u l ê n c i a  a l a r g a  o e s p e c t r o ,  não há  i n f l u e n c i a  do 
m o v i m e n t o  ( p a r a  a gama de a m p l i t u d e s  c o n s i d e r a d a s )  e que um 

c o r p o  menos a l o n g a d o  a p r e s e n t a  e spec tro  m a i s  e s t r e i t o ,  cor res-  
p o n d e n t e  a uma melho r  c o r r e l a ç ã o .  

V a l o r e s  d o  c o e f i c i e n t e  d a  força  l a t e r a l  a t u a n t e  s o b r e  

um c o r p o  d e  seção q u a d r a d a ,  em f u n ç ã o  do ângu lo  de a t a q u e ,  de- 

v i d o s  a Vickeryz? ,  s ã o  m o s t r a d o s  na f i g u r a  4 . 7 - 1 2 .  

Em s u a  p e s q u i s a ,  Vickery v e r i f i c o u  que  a s  f o r ç a s  a t u a n  
t e s  s o b r e  prismas quadrados s ã o  c é r c a  de tres  a q u a t r o  vezes  sy 
p e r i o r e s  9s a t u a n t e s  sobre  c T l  i ndros, alêoi de marcantemente in- 
f l u e n c i a d a s  p e l a  p r e s e n ç a  de t u r b u l e n c i a ,  i n c l u i  ndo e s t a  i n f l u -  
ê n c i a  uma redução de a t z  50% na f o r ç a  l a t e r a l ,  



F I G .  4 . 1 - 1 2  - V a r i a ç ã o  d o  c o e f i c i e n t e  da força  lateral com o ã n  

g u l  o de a t a q u e .  R e f  . ( 27 )  
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F1G. 4 . 1 - 1 3  - Correlação da p r e s s ã o  f l u t u a n t e  ao l o n g o  da l i n h a  
5 c e n t r a l  d e  um p r i s m a  l o n g o  (R, = 1 x 10 ) .  R e f .  ( 2 7 ) .  



A n a t u r e z a  d a  e x c i t a ç ã o  por d e s p r e n d i m e n t o  de v õ r t i -  

ces s u g e r i u  que o c o m p o r t a m e n t o  do f l u i d o  p o d e r i a  s e r  simulado 

p o r  um o s c i l a d o r  não l i n e a r ,  modelo e s t e  p r o p o s t o  p o r  B i s h o p  e ' 

H a s s a n  2 8  e a p e r f e i ç o a d o  p o r  H a r t l e n  e C u r r i e 3 3 , , n o  q u a l  o c o e f i  - 
c i e n t e  d a  f o r ç a  la tera l  s o b r e  o c j  l l n d r o  s a t i s f a z  u m a  equação  d i  - . 

f e r e n c i a l  d o  t i p o  de Van der P a l  . 
Este  m o d e l o  m o s t r o u - s e  a d e q u a d o  p a r a  o emprego n o  ca-  

s o  de e s t ru tu r a s  s i m p l e s ,  a p r e s e n t a n d o  t a n t o  " l o c k - i n "  q u a n t o  um 
i n c r e m e n t o  do c o e f i c i e n t e  da f o r ç a  l a t e r a l  na r i t u a ç ã o  de resso 
n ã n c i a ,  mas r eve la - s e  de u t i l i z a ç ã o  m u i t o  trabalhosa no c a s o  de 
e s t r u t u r a s  mais  camplexas. 

Uma i m p o r t a n t e  observaçao com r e l a ç ã o  a o s  m o d e l o s  m a -  

t emát i  c o s  p r o p o s t o s  p a r a  conçi derar  a i nteraçâo f l  u i  d o - e s  trutu- 

ra é que a e x p e r i e n c i a  parece demonstrar que a m p l i t u d e s  peque-  

nas  do movimento  t e m  i n f l  ugnci  a desprezivel  no comportamento ge - 
r a l  da  e s t r u t u r a ,  principalmente no caso  de a m o r t e c i m e n t o  não 

mui.to b a i  x o .  I s t o  i n d i  c a r i a  a v a l  i dade da u t i  1 i zação, n e s t e s  ca  - 

s o s ,  de um procedimento  que c o n s i d e r a s s e  a f o r ç a  a t u a n t e  como 
harmõn i  c a ,  d e  f r e q u é n c i  a i g u a l  a frequencia  de S t r o u h a l  corres -  
p o n d e n t e  a v e l o c i d a d e  do v e n t o  considerada e com uma a m p l i t u d e  

f i x a  o u  mesmo v a r i á v e l ,  o b t i d a  de u m a  c u r v a  que re lac ione  a f o r  - 
ç a  l a t e r a l  com a amplitude do movimento ,  a t r a v é s  d e  um p r o c e s -  

s o  i t e r a t i v o .  

U m  e x e m p l o  t ? p i c o  d e s t a  s i  t u a ç ã o  s e r i a  o c a s o  de , e d i -  

f i c i  o s  a1 tos  onde o ç  deslocamentos p r o v o c a d o s  p e l a  f o r q a  1 a t e -  

r a l  não seriam s i g n i f i c a t i v o s  a p o n t o  de requerer uma abordagem 
comple t a  do fenõmeno de i n t e r a ç ã o  fluido-estrutura. 

P a r a  e s t e s  c a s o s ,  e mesmo como uma pr imei ra  a p r o x i m a -  

ç ã o  p a r a  a s o l u ç ã o  de problemas de v i b r a ç ã o  em estruturas  muito 
f l e x i v e i  s q u e  e n v o l  v a m  f o r ç a s  o s c i  1 antes  provocadas p o r  d e s p r e n  - 
dirnento de v ó r t i c e s  e amortecimento a e r o d i n â m i c o  n e g a t i v o  , (nos  
q u a i s  s e  f a z  n e c e s s á r i a  uma abordagem m a i s  completa do mecanis - 
mo f l u i d o - e s t r u t u r a  mediante  m o d e l o s  m a t e m á t i c o s  m a i s  s o f i s t i c a  - 
dos  o u  e n s a i o s  em t i n e 1  de v e n t o  com modelos reduz idos )  6 que 

se  d e s e n v o l v e u  o p r o c e d i m e n t o  s i m p l i f i c a d o  a p r e s e n t a d o  no c a p l  
t u 1 0  2 .  Como o s e u  e m p r e g o  é m u i t o  s i m p l e s  e i m e d i a t o ,  s e u s  re- 
sul  t a d o s  podem s e r v i  r como um i n d i c a t i  v o  d a  n e c e s s i d a d e  ou não 



de uma análise m a i s  p r o f u n d a ,  

Com a f í n a l i d a d e  de o b t e r  i n f o r m a ç õ e s  que c a r a c t e r i z a s  
- - 1  sem a f o r ç a  l a t e r a l  f l u t u a n t e  em t e r m o s  de seu conte i ido  d e  f r e -  

q l l ê n c i a s  e i n t e n s i d a d e ,  f o r a m  realizados e n s a i o s  com p r i s m a s  de 
s e ç ã o  q u a d r a d a  e r e t a n g u l a r  com r e l a ç ã o  de l a d o s  1 :1,5 e 1 : 2  c u -  

j o s  r e s u l t a d o s  e s t ã o  a p r e s e n t a d o s  na  seção 4.4, d e s t a c a n d o - s e  o s  

e s p e c t r o s  d a  f o r ç a  e a v a r i a ç ã o  d o  s e u  c o e f i c i e n t e  com a a r n p l i t u  - 
de d o  d e s l o c a m e n t o  r e f e r i d o  ao t o p o  do modê lo .  

Empregando o p r o c e d i m e n t o  s i m p l i f i c a d o  do c a p í t u l o  2 e 

com b a s e  n o s  resultados da seção 4-4, procurou-se determinar a 

r e s p o s t a  t e ó r i c a  do modèlo de um e d i f i c i o  de s e ç ã o  q u a d r a d a ,  com 

16 andares  e a1 t u r a  de 41  cm , cons t i  t u i d o  de 4 p ó r t i  cas p a r a l e l o s , -  

de i g u a l  r i g i d e z .  Esta e s t ã  i n d i c a d a  n a  seção 4.6 em f u n ç ã o  da 
v e l o c i d a d e  do v e n t o .  Somente 6 abordada a s i t u a ç ã o  de i n c i d 6 n t i a  

do v e n t o  normal  a uma das f a c e s ,  considerando o e f e i t o  combinado 

de d e s p r e n d i m e n t o  de v ó r t i c e s  e a m o r t e c i m e n t o  a e r o d i n â m i c o  n e g a -  
tivo p r o v o c a d o  p o r  " g a l o p e " .  

E m b o r a  o presente  t r a b a l h o  t e n h a  s e  preocupadc f u n d a -  

m e n t a l m e n t e  com e s t r u t u r a s  p r l s m á t i c a s ,  a p r ó x i m a  s e ç ã o  t r a t a r á  
d o  problema d e  f o r ç a s  a e r o d i  nãrnicas o s c i  l ã n t e s  em c i l i n d r o s  p o r -  

que s e  c o n s i d e r a  que e s t e s  r e s u l t a d o s  oferecem subsidias, do pon - 
t o  d e  v i s t a  q u a l i t a t i v o ,  m u i t o  i m p o r t a n t e s  p a r a  a análise d a s  v i  -. 
b r a ç õ e s  p o r  d e s p r e n d i m e n t o  de v ó r t i c e s  de e s t r u t u r a s  com o u t r a s  
f o r m a s  de s e ç ã o  t r a n s v e r s a l .  

4 . 2  - F o r ç a s  a e r o d i n â m i c a s  a t u a n t e s  sobre cilindros e s  - 
t a c i o n á r i o s  e oscilantes. 

N e s t a  s e ç ã o  se aPreseritam a l g u n s  r e s u l t a d o s  s o b r e  o com - 

p o r t a m e n t o  de c i  1 i n d r o s  m e r g u l h a d o s  em escoamento  t u r b u l e n t o  e 
não t u r b u l e n t o  b a s e a d o  n o s  t r a b a l h o s  de Movak e ~ a n a k a ~ ~  e de 
J o n e s ,  C i n c o t t a  e Mal ker " " .  

fio primeiro trabalho s e  c o n s i d e r o u  c . i l l n d r o s  de "p7e- 

x i g l a s s "  com ligações n o s  extremos que permitiam ú seu m o v i m e n t o  

em f r e q u z n c i a s  e a m p l i t u d e s  p r é - e s t a b e f e c i d a s ,  v a r i a n d o  d e  0 . 5  a 

1 5  H z  e de O a 5cm. 

As n o t a ç õ e s  mais i m p o r t a n t e s  e s t ã o  i n d i c a d a s  na  f i g u r a  



F I G .  4 . 2 - 1  - Modelo c i l i n d r i c o  e notações .  Ref. (35) 

Ma f i g u r a  ( 4 . 2 - 2 )  v 6 - s e  a d i s t r i b u i ç ã o  - c i  r c u n f e r e n c i  - 
a1  .do c o e f i c i e n t e  de p r e s s ã o  média  C = !JJ p a r a  o c a s o  de f l u  

P 90 
- 

x o  t u r b u l e n t o  e não t u r b u l e n t o  e cilindro oscilante e e s t a c i o n á  - 

r i o ,  a q u a l  s o f r e  apenas uma pequena a l t e r a ç ã o  d e v i d a  a o  m o v i -  

m e n t o  ou a t u r b u l ê n c i a .  

F I G ,  4 . 2 - 2  - D i s t r i b u i ç ã o  c i r c u n f e r e n c i a l  do c o e f i c i e n t e :  de p r e ç  - 
s ã o  m é d i a  para  cilindro e s t a c i o n $ r i o  e oscilante. Ref. ( 3 5 )  



Dados do s e g u n d o  trabalho,Ref. (36)j n d i c a m  que pequenas 
i r r e g u l a r i d a d e s  n a  superfTcie  d o  c i  1 i ndro podem provocar a que- 

b r a  d a  s i m e t r i a  d e s t a  distribuição,dando origem a u m a  força  l a -  
t e r a l  e s t á t i c a ,  i s t o  n o  c a s o  de numero de Reyno lds  e l e v a d o s .  

A c o m p o n e n t e  f l u t u a n t e  d a  p r e s s ã o  p ( t )  p o d e  s e r  d e f i -  n 
n i d a  em termos d o  v a l o r  RMS d o  seu  c o e f i c i e n t e  C = 1, c u j a  

P q o 
distribuição em tõrno do cilindro é mostrada n a  f i g u r a  ( 4 . 2 - 3 )  

F I G .  4 . 2 - 3  - Distribuição c i r c u n f e r e n c i a l  do v a l o r  R . M . S .  do 

c o e f i c i e n t e  d a  pressão f l u t u a n t e  ( R ,  = 1,9  x ? o 4 )  Ref.  (35) 

E s t a  distribuição m o s t r a  um a c e n t u a d o  i n c r e m e n t o  

pressão  f l u t u a n t e  t a n t o  no caso de f l u x o  t u r b u l e n t o  q u a n t o  

c a s o  d o  m o d e l o  o s c i l a n t e .  

No que d i z  r e s p e i t o  a correlação d a  p r e s s ã o  a o  longo 
do e i x o  do  cilindro, a f i g u r a  ( 4 . 2 - 4 )  nos i n d i c a  + q u e ,  enquanto  

a t u r b Ü l E n c i a  reduz e s t a  correlação o m o v i m e n t o  d o  corpo tende 
J 

a a u m e n t á - l a .  
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F I G .  4 . 2 - 4  - Variação  d a  corre lação  d a  p r e s s ã o  a o  l o n g o  do e i x o  
d o  cilindro c o m  a t u r b u l ê n c i a  e a a m p l i t u d e  d a  v i b r a ç ã o .  Re f .135 )  

O c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a ç ã o  que a p a r e c e  como o r d e n a -  
da n a  f i g u r a  ( 4 . 2 - 4 )  c d e f i n i d o  como: 

o n d e  2 
o pi P, p l  ( @ , r )  - P, ( 0 7 r )  

i5 a covariância d a  p r e s s ã o  p a r a  o s  p o n t o s  1 e 2 correspondentes 
ao mesmo ã n g u l o  0 e d i s t a n t e s  e n t r e  s i  de r / D  e e o 2  O S  cor-  
r e s p o n d e n t e s  d e s v i o s  padrões d a  pressão n o s  mesmos p o n t o s .  

A d e n s i d a d e  e s p e c t r a l  de p o t ê n c i a  d a  componente  f l u t u  - 
a n t e  d a  p r e s s ã o  6 grandemente i n f l u e n c i a d a  p e l a  presença  d a  t u r  - 
b u l e n c i a  t a n t o  p a r a  o cilindro e s t a c i o n á r i o  q u a n t o  p a r a  o o r c i -  
l a n t e .  E n q u a n t o  o m o v i m e n t o  e s t r e i t a  o e s p e c t r o ,  a t u r b u l e n c i a o  
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F T G ,  4 . 2 - 5  - D e n s i d a d e  e s p e c t r a l  d e  p o t g n c i a  d a  p r e s s a o  f ' l u t u -  
a n t e  p a i - a  uma t o m a d a  em o = 600  R e f .  (35) 

Mo s e g u n d a  t r a b a l h o  s ã o  a p r e s e n t a d o s  r e s u l t a d a s  d i r e -  

t a m e r i t e  s o b r e  o c o n i p o r t a n i e n t o  d a  f o r ç a  l a t e r a l  f l u t u a n t e  e não 

s o b r e  a p r e s s ã o  como a c i m a .  

- C o m  r e l a ç ã o  ao conteúdo  d e  f r e q u e n c i a s  d a  f o r ç a  l a t e -  
ral  f 1 u t i i a n  t e  a t u a n t e  s o b r e  c i  1 i n d r o s  e s t a c i o n á r i o s  , f o r a m  empre 

g a d u s  r11iaT.r-O i n d i c a d o r e s ,  q u a i s  sejam: a h i s  tÕri a d o  . m o v i m e n t o ,  

deirs i ciaclc c s j i e c  t r a l  de p o  t é n c i  a ,  f u n ç ~ o  d e  a u t o  corre1 ação  e 

P u n q ~ c i  d c i i s i d a d e  dc p r a b a b i  1 i d a d e .  Eles c o n d u z i r a m  a o  a g r u p a -  

rncnto t i a  f o r ç a  l a t e r a l  f l u t u a n t e  enr t r e s  r e g i m e s  p r i n c i p a i s  , s e  - 
g u n d o  rrs  c r i  t é i i o s  d a  f i g u r a  ( 4 . 2 - 6 ) :  

a )  a l e a t õ r i o  de  f a i x a  l a r g a  

b )  a l e a t o r i o  de f a i x a  e s t r e i t a  

c )  q u a s e  p e r i ó d i c o .  

A c o r r e s p o n d S n c i a  e n t r e  o s  v n r i o s  r e g i m e s  e o nun~e ro  

de Rc!,ii>l d s  m o s t r o u  s e r  a s e g u i n t e :  P a r a  R b a i x o s  , e n t r e  1 ,1x106 
C! 

e 3 . 5  Y 1 0 " ,  a r e g i m e  6 p r e d o m i n a n t e m e n t e  a l e a t ó r i o  de f a i x a  

1 a r g a ,  i i l ~ q u a n t o  p a r a  R >6x106 a s  f o r ç a s  s ã o  q u a s e - p e r i ó d i c a s ,  e -  e 
x i  s t i  n:In iiiii regime i nte i+r i i ed iá r io  e n t r e  a p r o x i m a d a m e n t e  3 , s  x 
70 '  c ó x 10h. 



F I G .  4 . 2 - 5  - Forri ta c a r a c t e r l s t i c a  dos  i n d i c a d o r e s  a s s o c i a d a  a 

c a d a  i - ~ ~ i  iiie. R e f .  136 )  

N a  f i g u r a  ( 4  . 2 - 7 )  se a p r e s e n t a  a v a r i a ç ã o  d a  relaçao 

e n t i - c  ( 3  v a l o r  R . M . S .  d o  c o e f i c i e n t e  da fÔrça l a t e r a l  f l u t u a n t e  

p a r a  o c i l i n d r o  mÕvcl e o p a r a  o c i l i n d r o  ~ s t a c i o n á r i o  em f u n -  

ç a a  d e  uiiia f r e q 0 ê n c i a  r e d u z i d a  f h  . n  2 d a  r a z ã o  a / D  onde  f h  
-, - 

v S t  



E a f r e q ~ e n c i a  de v i b r a ç à o  i m p o s t a  a o  cilindro, S t  é o número 

de S t r o u h a l ,  V a v e l o c i d a d e  d a  corrente  não p e r t u r b a d a ,  D o d i z -  

m e t r o  d o  c i l i n d r o  e " a "  n iax i rna  a m p l i t u d e  i m p o s t a  a o  c i l i n d r o .  

N o t a - s e  que quando o cilindro 6 forçado a v i b r a r  
1 

em 

uma f r e q t l ê n c i a  d i s t a n t e  da S t r o u h a l  a torça aerodinâmica nao au 
m e n t a  c h e g a n d o  mesnio, ern a l g u n s  c a s o s  a d i m i n u i r .  P o r  o u t r o  l a -  

d o ,  p a r a  uma f r e q U ê n c i a  ~ r õ x i r n a  d a  dc S t r o u h a l  h ã  um a c e n t u a d o  
a u m e r i t o  d a  f o r ç a  l a t e r a l  s e  dando a niáxima a m p l i f i c a ç ã o  

unia r e l a q i o  de f r e q b ê n c i a s  f h  D = 0 . 9 9 .  D a  mesma f o r m a  

p a r a  

um 

aumr:n t o  d a  a m p l  i t u d e  d a  V ' t  v i h r a ç i o  i m p l i c a  n u m  a u m e n t o  

da  f o r ç a  

F I G .  1 1 . 2 - 7  - [ f e i t o s  d a  oscilação f o r ç a d a  d o  cilindro s o b r e  o v a  

lar R.!-!.S.  d o  c o c f i c i e n t c  d a  força  l a t e r a l  f l u t u a n t e  do cilindro 

o s c i l a r i t e  n o r m a l i z a d o  p e l o  c o e f i c i e n t e  d a  f o r ç a  l a t e r a l  f l u t u a n -  

t e  d o  c i l i n d r o  e s t . a c i o n á r i o .  Ref .  (36) 



4 . 3  - F o r ç a s  l a t e r a i s  f l u t u a n t e s  a t u a n t e s  s o b r e  pris 

m a s  d e  seção q u a d r a d a  e r e t a n g u l a r  em escoamen 

t o  turbulento e não t u r b u l e n t o .  

D e s c r i ç ã o  do e q u i  p a m e n t o ,  modelos e p r o c e d i m e n t o s .  

Os ensaios p a r a  a d e t e r m i n a ç ã o  dos c o e f i c i e n t e s  d a  

fo rça  l a t e r a l  f l u t u a n t e  d e v i  da a o  desprendimento de vór t i ce s  f o  - 
ram realizados n o  t i n e 1  d e  v e n t o  da UFRGS c u j a ç  c a r a c t e r ? s t i c a s  
p r i n c i p a i s  jã foram d e f l n i d a ç  na  seção  ( 3 . 4 ) .  

O t r a b a l h o  c o n s t o u  de uma s g r i e  de e n s a i o s  para  o s  

q u a i s  s e  o b t e v e  r e s u l t a d o s  q u a l  i t a l i v a m e n t e  semelhantes, a e x c e  - 

ção de u m  n o  q u a l  o e s p e c t r o  d a  resposta a p r e s e f l t o u  d o i s  p i c o s  

d e  i n t e n s i d a d e  e q u i v a l e n t e s ,  um n a  f r e q U 6 n c i a  n a t u r a l  d o  modê10 
e o u t r o  n a  f r e q U ê n c i a  de S t r o u h a i ,  f a t o  e s t e  a t r i b u i d o  a m á  o r i  
e n t a ç ã o  do m o d e l o  e ao emprego de v e l o c i d a d e s  não t ã o  d i s t a n t e s  

d a  de r e s s o n ã n c i  a ,  o que  pode  t e r  i n d u z i  d o  uma cer ta  instabili - 
d a d e .  

O procedimento p o d e  s e r  d i v i d i d o  em duas f a s e s  p r i n -  

c i p a i s :  

a )  o b t e n ç ã o  e arrnazenamento dos s i n a i s  c o r r e s p o n d e n -  

t e s  às v i b r a ç õ e s  l o n g i t u d j n a i s  e transversa i s  d o  

modelo n o  t;nel. 

b )  proces samen to  d e s t e s  s i n a i  s a r m a z e n a d o s  - análise 

d a  d i s t r i b u i ç ã o  em freqhencia l  do s i n a l ( d e n s i d a d e  

e s p e c t r a l )  e determinação do v a l o r  R . M . S .  do coe-  
f i c i e n t e  d a  f o r ç a  l a t e r a l  f l u t u a n t e .  

O i n s t r u m e n t a l  utilizado n a  p r i m e i r a  f a s e  cons tou  de 

2 a m p l  i f i  c a d o r e s / m e d i  dores - B A M - 1  , V i  shay I n s  trurnen - 
t s  ; 

um g r a v a d o r  de f i t a  de 4 c a n a i s ,  H e w l e t t  P a c k a r d  m o -  

d e l o  3960 ; 

2 a m p l i f i c a d o r e s  d i f e r e n c i a i s  - H e w l e t t  P a c k a r d  modê 

1 0  8875A j 
um o s c i l o s c ó p i o  de d o i s  c a n a i s  - H e w l e t t  P a c k a r d ,  mo 

d e 1 0  1220A ;  

t e  r m õ m e  t r o  ; 
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FIG. 4.=3-1 .. Representação esquemãtica da montagem experimental.

Para a medição da fõrça lateral flutuante empregou-se

os mesmos din~mometros descritos na seção (3.4). que constavam

de um suporte flexfvel instrumentado de maneira a medir

mente as fôrças na direção X e Y.
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FIG. 4.3-2 .. Orientação dos modêlos.



N a  p a r t e  s u p e r i o r  d o  s u p o r t e  f o r a m  a d a p t a d o s  p r i s m a s  

de m a d e i r a  ( p i n h o )  de 25 crn de a l t u r a  c o m  seca0  t r a n s v e r s a l  de 

3 x 3cm, 3 x 4,5cm e 3 x 6 c m ,  v a z a d o s ,  o s  q u a i s  c s n s t i t u T r a r n  os 
madel os  p r o p r i  amente  d i  t o s ,  dispostos e n t r e  d u a s  c h a p a s  com e x -  

t r e m i  dades b i s e ?  adas ,  c u j a  f u n ç ã o  é o r i e n t a r  o escoamento  n a  re -  

g i ã o  de  i n t e  resse ,  t o r n a n d o - o  b i  d i m e n s i o n a i  . 

N e s t e  c a s o  s e  ernpregaran, p r i s m a s  m a i s  c u r t o s  e v a z a d o s  

com a f i n a l i d a d e  de d i m i n u i r  a massa do c o n j u n t o  e a u m e n t a r  a 

s u a  f r e q b ê n c i  a n a t u r a l ,  a f a s t a n d o - a  d a  z o n a  de r e s s o n â n c i  a .  

I n i c i a l m e n t e  s e  p r o c u r o u  d e t e r m i n a r  as f r e q ~ ê n c i  as n a  - 

t u r a i s  d o s  d i v e r s o s  modelos a t r a v g s  d o  p r o g r a m a  d e s c r i  t o  no c a p i  
t u f o  2,para c o m p a r á - l a s  com a s  m e d i d a s  n o s  r e g i s t r o s  de v i b r a ç ã o  
l i v r e ,  m a s , d e v i d o  a d i f i c u l d a d e  de  c a r a c t e r i z a r  c o r r e t a m e n t e  a 

r i g i d e z  do s u p o r t e  e do mode to ,  ( c a u s a d a  p e l a  presença dos f u -  

r o s ,  e a s u a  l i g a ç ã o  com a m e s a  d e  e n s a i o ,  e s t e s  v a l o r e s  t e ó r i -  
c o s  não= foram c o n s i  d e r a d o s .  E m  v e z  d i s  to,adotaram-se como va l  o r e s  

c a r a - c t e r ' i s  t i  c o s  d a s  f r e q l i ê n c i a ç  n a t u r a i s  os c o r r e s p o n d e n t e s  ah 
s e g u n d o  p i c o  do e s p e c t r o  d a  r e s p o s t a  d o s  m o d e l o s .  

Com r e l  a ç ã o  a o s  v a l o r e s  c a r a c t e r i s  t i  cos  d o  a m o r t e c i  - 
m e n t o ,  e l e s  f o r a m  o b t i d o s  d o s  registros d a  v i b r a ç ã o  l i v r e  d o  m o -  

d e l o  p e - r c u t i d o  com uma p a n c a d a  s e c a  de m a r t e l o ,  a t r a v e s  da  r e l a -  
- 

ç ã o :  

onde  n é o numero de c i c l o s  e 
x (  t )  a r e l a ç ã o  e n t r e  a s  a m p l i t u d e s  d a s  oscilações d i s t a n  - 

x t t  + n T )  
te; n p e r T o d o s  e n t r e  s i .  

- O s  v a l o r e s  f i n a i s  a d o t a d o s  correspondem a m é d i a  sobre 
v á r i o s  r e g i s t r o s  c o n s e c u t i  v o s ,  p o r q u e  d i f e r e n t e s  i n t e n s i d a d e s  d a  
p e r t u r b a ç ã o  i  n i  c i a l  c o n d u z i a m  a r e g i s t r o s  um p o u c o  d i f e r e n t e s ,  i n  - 
d i  c a n d o  um c e r t o  g r a u  de n ã o - l  i n e a r i d a d e  n o  amor tec imento .  

P a r a  a s  f r e q l l e n c i  a s  n a t u r a i s  não se adotarani os  v a l o r e s  
o b t i d o s  d e s t e s  r e g i s t r o s  porque  e l e s  nao f o r a m  f e i t o s  com o s  mo- 



d e l o s  f i x a d o s  n a  s u a  p o s i ç ã o  de e n s a i o  no t ú n e l  , o que s e r i a  mais  

a d e q u a d o ,  D i f e r e n t e s  c o n d i ç õ e s  de f i x a ç ã o  t ê m  i n f l u e n c i a  s e n s i  - 

ve l  s o b r e  a f r e q o ê n c i a  n a t u r a l ,  c o n s t a t a n d o - s e  uma - d i f e r e n ç a  de 

c e r c a  de 5 %  n o s  v a l o r e s  m e d i d o s  d e s t a  m a n e i r â  e os d e t e i a d o s  n o s  

e s p e c t r o s .  

T A B E L A  4 . 3 - 1  - P r o p r i e d a d e s  m e c â n i c a s  dos m o d e l o s .  

M O D E L O  

q u a d r a d o  

r e t a n g u l a r  ( 3  x 4 ,5 )  

r e t a n g u l a r  ( 3  x 6 )  

U m a  v e z  f i x a d o  e o r i e n t a d o  o m o d e l o ,  s e g u n d o  a f i g u -  

r a  ( 4 . 3 - 1 1 ,  s e  p r o c e s s o u  a c a l i b r a g e m , r n e d i a n t e  a a p l i c a ç ã o ,  a 

meia a l - u r a  d o  pr isma,  de uma f o r ç a  e s t á t i c a  de l k g f  p a r a  a q u a l  
s e  a j u s t o u  o ganho  d a  p o n t e  de m a n e i r a  a l e i t u r a  n o  visor  a t i n -  

g i r  um v a l o r  pré-estabelecido. 

C o m  e s t e  g a n h o  e f a t o r e s  de a m p l i f i c a ç ã o  c o n h e c i d o s  

dos a m p l i f i c a d o r e s  ( 3 ,  70, 30 ou 1 0 0 )  s e  e n v i a v a  u m  s i n a l  co r r e s  - 
pendente a uma d e t e r m i n a d a  c a r g a ,  o q u a l  p o d i a  s e r  l i d o  no o s c i  -. 

l o s c õ p i o  e s t a b e l e c e n d o - s e  a s s i m  a e s c a l a  d o s  r e g i s t r o s .  

F R E Q .  N A T .  

1 1 5  Hz 

P a r a  a a m p l i f i c a ç ã o  de r e f e r e n c i a  i g u a l  a 3 

o b t i d a s  as s e g u i n t e s  ref a ç õ e s :  

R a z ã o  de amor t .  c r ? t i  c o ( r , )  

4 %  

f o r a m  

90 Hz 5% 

83 Hz 6 ;% 

- 

- m o d e l o  q u a d r a d o  1 m V -t 1,35 g y  

m o d e l o  r e t a n g u l a r  ( 3 x 4 , 5 )  1 rn V -t 1 , 3 4 5  gA? ( 4 . 3 - 2 )  

m o d e l o  r e t a n g u l a r  ( 3  x 6 )  1 m V =+ 1 , 3 4 1  g f  

Como a f r e q h e n c i a  de d e s p r e n d i m e n t o  de v 6 r t i c e s  depen - 
d e  d i r e t a m e n t e  d a  v e l o c i d a d e  do v e n t o ,  p a r a  e v i t a r  o apa rec imen-  

t o  d e  " l o c k - i n "  , u t i l i z a r a n i - s e  p r e s s ó e s  d i n â m i  c a s  b a i  xas ,  e n t r e  6 



A s  g r a v a ç õ e s  foram f e i t a s  com a menor v e l o c i d a d e  p e r  - 

m i t i d a  p e l a  g r a v a d o r , d u r a n t e  um p e r í o d o  de c e r c a  de 7 minu toç ,no  

q u a l  ç e  c o n s i d e r a r a m  c o n s t a n t e s  a s  c o n d i ç õ e s  do e n s a i o .  

A r m a z e n a d o  o s i n a l  s e  passou a s e g u n d a  f a s e  do t r a b a  - 

l h o , q u e  e n v o l  v i  a a a n á l  i s e  d o  s i  n a 1  gravado> e m p r e g a n d o - s e  p a r a  

t a n t o  a s e g u i n t e  a p a r e l h a g e m :  

Um g r a v a d o r  de f i t a  de 4 c a n a i s ,  H e w l e t t  P a c k a r d ,  mo - 
de10 3960  ; 

U m  m e d i d o r  H P  5 3 0 0  A com u m  c o n t a d o r  u n i v e r s a l  H P 

5 3 0 0 2 A - 5 0  M H z ,  que  p e r m i  t e  m e d i  r f r e q h ê n c i  a ,  p e r i o d o s  , p e r i o d o s  

médios  e i n t e r v a l o  de t e m p o ;  

U m  v o l t j m e t r o  R.M.S., DISA,modGlo 55035  com uma f a i -  

x a  de l e i t u r a s  de 1 m V  a t é  300 V ;  

Um r e g i s t r a d o r  g r ã f i c o  X - Y ,  Hewle t t  P a c k a r d ,  modelo 

7 0 4 5 A  ;L 

Um a n a l  i S a d o r  de ondas ,  H e w l e t t  P a c k a r d  modelo 302A 

com u m a  f a i x a  de f r e q b e n c i a s  de 20 H, a t é  50 kHz e uma f a i x ;  ge 

a m p l i t u d e  de 30 i i V  a t e  300 V; 

O e s p e c t r o  de p o t ê n c i a  i n d i c a  a c o n t r i b u i ç ã o , p a r a  a 
v r r r i ã n c - i a  t o t a l ,  - 
da e n e r g i a  c o n t i d a  n a s  d i v e r s a s  f r e q l l ê n c i a s  e pode s e r  o b t i d o  

e m p r e g a n d o  a a p a r e l h a g e m  i n d i c a d a  n o  esquema da f i g u r a  ( 4 . 3 - 3 )  

c u j a s  d i  v e r s a s  f a s e s  c o r r e s p o n d e m  a s  s e g u i n t e s  o p e r a ç õ e s :  

' - Transformação  d a s  o s c i  Iações em um s i n a l  e l e t r i  +. 

t r i c o  a t r a v é s  de um t ransdutor  adequado,  

2 - F i l t r a g e m  do s i n a l  p a s s a n d o - o  p o r  u m  f i l t r o  de 

f a i x a  e s t r e i t a ,  de l a r g u r a  ~ i ,  em t o r n o  de u m a  

, f r e q u ê n c i a  c e n t r a l  f o .  

3 - E l e v a ç ã o  a o  q u a d r a d o  d o s  v a l o r e s  i n s t a n t â n e o s  d o  

s i n a l  f i  1 t r a d o  

4 - Cálcu lo  de m e d i a  dos v a l o r e s  quadrados  d u r a n t e  

um p e r í o d o  T 

3 - L a n ç a m e n t o  em um g r ã f i c o  d o  v a l o r  q u a d r a d o  m e -  

d i o  em f u n ç ã o  da f r e q f i e n c i a .  



O v a l o r  q u a d r a d o  médio  p a r a  cada  f r e q u & n c i a  d e v e  s e r  

d i v i d i d o  p e l a  l a r g u r a  de f a i x a  d f  p a r a  o b t e r  a c o r r e s p o n d e n t e  

d e n s i d a d e  e s p e c t r a l  de p o t ê n c i a .  

F a z e n d o - s e  v a r i a r  a f r e q u ê n c i a  c e n t r a l  f o  d o  a n a i i s a -  

d o r  d e t e r m i n a m - s e  o s  v a l o r e s  d a  d e n s i d a d e  e s p e c t r a l  de p o t e n -  

c i a  p a r a  a s  d i v e r s a s  f r e q u é n c i a s .  

í-.'iT:] 
8 

t 
ano l iador 
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F I G .  4 . 3 - 3  - Esquema p a r a  a o b t e n ç ã o  do e s p e c t r o  d a s  oscilações 
d o  mode1 o .  

No p r e s e n t e  t r a b a l h c  s e  t e n t o u , i n i c i a l m e n t e , o b t e r  o 

e s p e c t r o  de p o t ê n c i  a d a s  o s c i  l a ç ã e s  d o  m o d e l o  p o r  i n t e r m é d i o  

d o  r e g i s t r a d o r  g r á f i c o  X Y ,  porém t a l  p r o c e d i m e n t o  f o i  a b a n d o n a -  

d o  d e v i d o  a o  t e m p o  de i n t e g r a ç ã o  m u i t o  g r a n d e  n e c e s s á r i o  p a r a  

a o b t e n ç ã o  do v a l o r  q u a d r a d o  media c o r r e s p o n u e n t e  a c a d a  f r e -  

q U ê n c i a .  T a l  t empo e x i g i r i a  uma v e l o c i d a d e  m u i t o  l e n t a  d o  re -  

g i s t r a d o r ,  o q u e  l e v o u  a de te rminação  da e s p e c t r o  p o r  p o n t o s .  

No c a s o  d e  s e  empregar  a a p a r e l h a g e m  d a  f i g u r a  ( 4 . 3 - 3 )  

o s  v a l o r e s  f i n a i s  d o  r e g i s t r o  s e r i a m  a f e t a d o ' s  de um c o e f i c i e n -  

t e  K dado p o r :  



o n d e - C  G um f a t o r  que c o r r i g e  a a m p l i f i c a ç ã o  i n t e r n a  d o  a n a l i -  

s a d o r  

o q u a d r a d o  da r e l a ç ã o  e n t r e  a f o r ç a  a t u a n t e  e 

v01  t a g e m  que 1 h e  c o r r e s p o n d e  o b t i d a  d e  ( 4 . 3 - 2 )  

A e s c a l a  de r e g i s t r o  s e r i a  a e s c a l a  d o  r e g i s t r a d o r  g r s  - 

f i c o  ( m V 2 / c n i )  n i u l  t i p l i c a d a  p o r  K t e n d o  com u n i d a d e s  g f 2  

O t empo de i n t e g r a ç ã o  u t i l i z a d o  em t o d o s  os Hzc$!!os 

f o i  de 30s,o que  i m p l i c o u  em l e i t u r a s  p a r a  f r e q u ê n c i a s  d i f e r e n -  

t e s  a c a d a  2 m i n u t o s  o b t e n d o - s e  com e s t e  proced imen to  u m  e r r o  
m ã x i m o  de 2 %  na  l e i t u r a .  

V a l o r e s  d a  < - r e q u e n c i a  i n f e r i o r e s  a 20 Hz e s t a v a m  f o r a  

d a  f a i - x a  de resposta d o  a n a l i s a d o r ,  s e n d o  necessã- 
r i o ,  n e s t e s  c a s o s ,  r e p r o d u z i r  o r e g i s t r o  com uma v e l o c i d a d e  5 1 1 -  

p e r i o r  a d a  g r a v a ç á o ,  p a r a  a q u a l  a r e l a ç ã o  de f r e q u ê n c i z s  é :  

= 4 f y 0  1 4 - 3 - 4 1  
- 
< 

o n d e  f y q  é a f r eq ! ! i ênc ia  n o  registra reproduz ido  com uma v e l o c i -  

d a d e  4 v e z e s  m a i o r  e f v o  a a f r e q i i ê n c i a  na  v e l o c i d a d e  o r i g i n a l .  

A l a r g u r a  da f a i x a ,  e m  t a l  c a s o ,  f i c a  r e d u z i d a  a 4a p a r t e  d a  
I a r g u r a  o r i  g i  na1 . 

P r i m e i  ramente se ob t i ve ram c s  e s p e c t r o s  d a  r e s p o s t a  d o s  

m o d e l o s  o s  q u a i s  c o n d u z i  r a m  a b s  e s p e c t r o s  d a  e x c i  t a ç ã o  medi a n t e  

a r e l a ç ã o :  

o n d e  G r ( f )  r e p r e s e n t a  a f u n ç ã o  d e n s i d a d e  e s p e c t r a l  de p o t e n c i a  

d a  r e s p o s t a  d o  s i s t e m a  
G, ( c )  a f u n ç ã o  d e n s i d a d e  e s p e c t r a l  de p o t e n c i a  d a  e x c i t a -  

ç ã o  e 

H ( f )  a a d m i t â n c i a  c o m p l e x a  d o  s i s t e m a , c o n s t i t u i d o  



p r i s m a  de m a d e i  r a  m o n t a d o  s o b r e  o dinamometro(fi g u r a  3 . 4 - 4 1 ,  d a -  

d a  p o r :  

s e n d o  f n  a f r e q ~ ê n c i a  n a t u r a l  do s i s t e rn?  e S  a s u a  r a z ã o  de a m o r  - 

t e c i m e n t o  c r í t i c o .  

D e f i n i d o s  o .  e s p e c t r o  d a  excitação,se o b t é m  o s e u  v a  - 
l o r  q u a d r a d o  m é d i o  (a2) c a l c u l a n a o  a s u a  á r e g  

p o r  i n t e g r a ç ã o  numéri ca. C o m  e f e i  t o :  

Como a f o r m a  g e r a l  d a  c u r v a  que r e p r e s e n t a  o e s p e r -  

t r o  d a  f õ r ç a  6 m u i t o  semef h a n t e  d e n s i d a d e  de  probabil ib ;de 

G a u s s  se  p r o c u r o u  d e f i n i - l a  como: 

o n d e  G 
F (  f 

r e p r e s e n t a  a função d e n s i d a d e  e s p e c t r a l  de p a t ê n c i  a 

da f o r ç a ,  o 2  o s e u  v a l o r  q u a d r a d o  médio e f o  o d e s v i o  p a d r ã o .  

No c a s o  em q u e s i a o  a m é d i a  s e r i a  a f r e q h ê n c i a  de 

S t r o u h a l  ou f r e q a ê n c i a  c e n t r a l  do e s p e c t r o .  

Q u a n t o  a o  d e s v i o  p a d r ã o ,  d e v i d a  ao f a t o  d a  c u r v a  o b t i  -. 

d a  e x p e r i m e n t a l m e n t e  n ã o  s e r  e x a t a m e n t e  uma f u n ç ã o  de Gauss ,não  
s e  t r a t a  de u m  v a l o r  u n i v o c a m e n t e  d e t e r m i n a d o  s e n d o  p o r t a n t o  ne - 
c e s s á r i o  o e m p r e g o  d e  um m e t o d o  de interpelação a d e q u a d o  a s u a  

d e t e r m i n a ç ã o .  No p r e s e n t e  trabalho s e  empregou o & t o d o  dos  r n í -  

n i m o s  q u a d r a d o s ,  o b t e n d o - s e  p a r a  fo  o s  v a l o r e s  a p r e s e n t a d o s  na  

s e ç ã o  4 . 4 .  

E m  s e  t r a t a n d o  de e s c o a m e n t o  t u r b u l e n t o , ç e  a d m i t e  que 

u m a  p a r c e l a  d a  e n e r g i a  c o n t i d a  nas  f r e q h e n c i a s  c o r r e s p o n d e n t e s  



a s  p r e s e n t e s  n o  e s p e c t r o  da t u r b u l ê n c i a , é  d e v i d a  a e s t e  f e n ô m e -  

no sendo ,  p o r t a n t o ,  i n t e r e s s a n t e  f a z e r  u m a  d i s  t i  nção en t r e  a c o n -  

t r i b u i ç ã o  d a  t u r b u l e n c i  a e das  f o r ç a s  o s c i l a n t e s  provocadas  p a r  

d e s p r e n d i m e n t o  de v ó r t i c e s  p r Ó p r i  amente  d i t a s .  T a l  pode s e r  f e i  -. 

t o  m e d i a n t e  a e q u a ç ã o  ( 4 . 3 - 9 )  

o n d e  G F ( t )  é a d e n s i d a d e  e s p e c t r a l  d a  f o r q a  d e v i d a  a t u r b u l ê n c i a  

G ( t )  a d e n s i d a d e  e s p e c t r a l  d a  flutuação t r a n s v e r s a l  d a  v e  
V 

- 
l o c i d a d e  ( v y )  

V a v e l o c i d a d e  média  
A á r e a  de r e f e r ê n c i a  

C L ,  
um c o e f i c i e n t e  d e t e r m i n a d o  exper imen ta lmen te  e que  l e  - 

v e  e m  c o n t a  a c o r r e l a ç ã o  d a  f l u t u a ç ã o  t r a n s v e r s a l  d a  v e l o c i d a d e  

a o  l o n - g o  da  f a c e  p a r a l e l a - a c o r r e n t e  m é d i a .  

C o n s i  derando q u e  o s  e s p e c t r o s ,  n a s  t rgs  d i  reções or .5-  

g o n a i s ,  de uma t u r b u l ê n c i a  homogenea e i s o t r ó p i  c a ,  s ã o  i g u a i s ,  e 

d i s p o n d o  d o  e s p e c t r o  d a  t u r b u l e n c i a  1 o n g i  t u d l n a t  , p o d e - s e  e m p r e  - 
? a r  a e q u a ç r o  ( 4 . 3 - 9 1 ,  uma v e z  d e t e r ~ i n a d o  o c o e f i c i e n t e  CL, . 
Coixo qs t e  ' c o e f i c i e n t e  C L 1  c o n s t i t u í a  u m a  i ncác jn i t a  , u t i  1 i r o u - s e ,  

um p r o c e d i m e n t o  s i m p l  i f i  c a d o  b a s e a d o  em t r5s  c o n s i d e r a ç õ e s :  

a )  a e n e r g i a  d e v i  d a  a o  d e s p r e n d i m e n t o  de v ó r t i c e s  de- 
v e - s e  e s v a i  r p a r a  freqhêncf as m u i t o  d i s t a n t e s  da de S t r o u h a l ,  

b )  p a r a  f r e q o z n c i a s  d e  S t r o u h a l  d i s t a n t e s  d a  de r e s ç o  - 
n â n c i a  o e s p e c t r o  d e v e  s e r  s i m é t r i c o  em r e l a ç ã o  a e l a .  

c )  e s t a  r edução  d e v e  g u a r d a r  a forma g e r a l  d o  e s p e c -  

tro d a  t u r b u l ê n c i a .  

O e s p e c t r o  d a  t u r b u l ê n c i a  l o n g i  l u d i  na1 u t i  1 i z a d o  cons - 
t a v a  de v a l o r e s  m é d i o s  e n t r e  o s  r n e d l d o s  em a l t u r a s  c o r r e s p o n d e n  
t e s  a b a s e  d g  m o d e l o  e o s e u  t e r ç o  s u p e r i o r  (150mm e 300mrn). 

P a r a  v e r i f i c a r  a i n f l u ê n c i a  da a m p l i t u d e  do m o v i m e n t o  

s o b r e  a f o r ç a  deterniinarain-se os des l o c a m e n t o s  do t a p o  de c a d a  mo 
d ê 1 0  p r o v o c a d o r  p o r  urna f o r ç a  de l k g f  a p l i c a d o  n a  s u a  s e ç ã o  m 6 -  
d i a  c u j o s  r e s u l t a d o s  f o r a m :  

> 



m o d e l o  q u a d r a d o  d = 28 x rnm 
m o d e l o  r e t a n g u l a r ( 3 ~ 4 , 5 )  d = 28 x 1 0 - *  mm 

m o a e l o  r e t a n g u l a r ( 3 x 6 )  d = 29  x 1 0 - *  m m .  

4 . 4  - R e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a i s  

N e s t a  s e ç ã o  s e  a p r e s e n t a m  o s  e s p e c t r o s  da f o r ç a  l a t e r a l  

p r o v o c a d a  p o r  d e s p r e n d i m e n t o  de v ó r t i c e s  p a r a  p r i s m a s  q u a d r a -  

d o s  e r e t a n g u l a r e s  de r e l a ç ã o  1 :  1; e 7 : 2  em f l u x o  não t u r b u l e n  - 

t o  ( f i g u r a s  4 . 4 - 1  a 8 )  e t u r b u l e n t o  ( f i g u r a s  4 . 4 - 9  a 1 1 )  bem 

c o s o  o s  e s p e c t r o s  d o  c o e f i c i e n t e  c a r a c t e r i s t i c o  d e s t a  f o r ç a  CL, 

p a r a  d i f e r e n t e s  v e l o c i d a d e s  ( f i g u r a s  4 . 4 - 1 2  a 1 4 )  e o seu  v a -  

l o r  R .M.S .  em f u n ç ã o  d~ a m p l i t u d e  do d e s l o c a m e n t o  r e f e r i d o  a o  

topo do modelo ( f i g u r a  4 . 4 - 1  5 ) .  O s  e s p e c t r o s  f o r a m  i n t e r p o l  a d c s  

por  u m a  f u n ç ã o  de Gauss  c u j o s  p a r ã m e t r o s  e s t ã o  i n d j c a d o s  

f i g u r a s .  A n o t a ç ã o  i n d i c a  os p o n t o s  e x p e r i m e n t a i s .  

nas  

F I G .  4 . 4 -  1 - Espectro d a  f o r ç a  l a t e r a l  o s c i l a n t e  p a r a  s e ç á o  qua 
+ 

d r a d a  em escoamen to  não  t u r b u l e n t o .  Re = 1 ,8 x 1 0 S .  
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FIG. 4.4-2 - Espectro da força lateral oscilante para seçao qua
drada em escoamento não turbulento Re = 2,0 x 104. -

Em qualquer dos dois casos o nGmero de Strouhal foi a-

proximadamenteigual a 0,12,0 que ~ confirmadopor resultados
anteriores(Ref. 15) Com o aumento da velocidadehã tambem um in

cremento no coeficiente C, afovivelmente devido ao movimento da
L,I

estrutura)que e mais intenso e tende a aumentar a correlação.



F I E .  4 . 4 - 3  - Re = 2 ,6  3 104 

O 45 

90 = LZ,6 kqf/mz 

280 - 0 = 190qgZ 
f rins = 4%6g 
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200, 
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F I G .  4 . 4 - 4  - Re = 2 , 3  x TU4 

Espectro  d a  força  l a t e r a l  f l u t u a n t e  p a r a  prismas re- 
t a n g u l a r e s  d e  r e l a ç ã o  1 : 1 , 5  em e s c o a m e n t o  não turbulento.MQ de 

- 
S t r o u h a l  - 0 .1 .  
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FTG. 4.4-9 - E s p e c t r o  da  força l a t e r a l  f l u t u a n t e  para a 

q u a d r a d a  em e s c o a m e n t o  t u r b u l e n t o  Re = 2 , 9  x l U 4  
A p a r t e  a c h u r i a d a  d a  f i g u r a  representa a p a r c e l a  

da a t u r b u l G n c i a ,  s e g u n d o  o s  c r i t e r i o s  da s e ç ã o  4 . 7  p a r a  

t u a r  e s t a  d i s t i n ç ã o .  N e s t e  c a s o  a t u r b u l ê n c i a  p a r e c e  não 

m u i t a  e f e i t o  no s e n t i d o  de a l a r g a r  e a c h a t a r  o e s p e c t r o  o 

pode s e r  mais claramente o b s e r v a d o  em outras  formas de se 

seção 

... . 
- d e v i  - 

e f e - 
t e r  

que 
c ã o .  
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F I G .  4 . 4 - 1 0  - E s p e c t r o  d a  força  l a t e r a l  f l u t u a n t e  p a r a  u m  p r i s -  

m a  d e  s e ç ã o  r e t a n g u l a r  d e  r e l a ç ã o  1 : 2  e m  e s c o a m e n t o  t u r b u l e n t o -  
R e  = 2,3 x 10" 

.h 

A p a r t e  a c h u r i a d a  representa  a parce la  a t r i b u í d a  a tur . - 
b u l ê n c i a  q u e ,  n e s t e  c a s o ,  f o i  mais  i n t e n s a  porque o e s p e c t r o  da 
f o r ç a  s e  d e s e n v o l v e  na f a i x a  d e  f r e q ~ ê n c i a s  a s s o c i a d a  a i n t e n s i  - 
d a d e s  s i g n i f i c a t i v a s  n o  e s p e c t r o  d a  t u r b u l e n c i a .  



FIG 
em 

. 4.4-11 - Espectro da força  la teral  f l u t u a n t e  para prisma 
f7 uxo t u r b u l e n t o .  

seção 7 :I ,5 



FIG. 4.4-12 - Espectro da força la te ra l  f lu tuan te  para secão quadrada  em 
f l u x o  turbulento, jã reduzl do da parcela devido a turbulencia . 

Neste caso a curva de Gauss conduz a um espectro m a i s  achatado 
que o exper imenta l  caindo mais rapidamente a zero e desprezando a energia 
con t i da  em freqdências m u i t o  d i s t a n t e s  da cent ra l ,  
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FIG. 4.4-13 - Espectro da força lateral flutuante para um prisma de seção
1:1 ,Scm em escoamento turbulento, jã reduzida a parcela devida a turbulên-
cia.
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FIG. 4.4-14 - Espectro da força lateral flutuante para um prisma retangular
com relação de lados 1:2, em fluxo turbulento e com a parcela devida a tur-
bulência jâ abatida.

Nos dois casos acima a função de Gauss despreza parcelas de e.
nergi a cont-i das em freqlJênci as di s tantes da centra 'I, a. quaJ conduz a um nu-
mero de Strouhal diferente dos obtidos com fluxo não turbulento.
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FIG. 4.4-16 - Espectro do coeficiente da força lateral f lu tuante para se- 
são retangul ar .  

FIG. 4.4-15 - Espectro do coef ic iente  da fo rça  lateral para seca0 quadrada-,. 
2 
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F I G .  4.4-17 - Espectro da força la te ra l  f lu tuante  pa ra  seção retangular .  
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FIG. 4.4-18 - Variação do valor RMS do coeficiente da força l~

teral flutuante em função da amplitude do deslocamento referi-

do ao topo do modêlo.

Com relação aos resultados apresentados convem desta-

car que:

a) A força lateral flutuante devida ao desprendimento

de võrtices apresenta um espectro contInuo que pode ser classi

ficado, conforme os crit~rios da figura 4.2-6, em aleat6rio de

faixa estreita (fluxo não turbulento) e aleat6rio de faixa la!

ga (tluxo turbulento)) no caso de freqlJência de Strouhal distan

te da freqlJencia natural e Re entre 1,8 x 104 e 3 x 104. Tal

fato pode contribuir para a comprensão do fenômeno de "lock-

in", uma vez que para freqUências de Strouhal próximas da de

ressonância, o espectro da força incorpora a freqUencia natu-
ra 1 .

b) Das figuras (4.4-15 a 17) observa-se que a turbulê~

cia desorganiza o desprendimento de vórtices, alargando o espeE

tro, principalmente no caso de seções retangulares alongadas,

alem de reduzir a intensidade da força, na seção quadrada, de-

vido a menor correlaçãoao longo do eixo da estrutura. O caso

particular da seção retangular com relação de lados 2:1, no

qual a turbulência não reduz o pico do espectro, não permite

uma conclusão definitiva sobre se para esta relação de lados a

turbul~ncia realmente não tem o efeito de reduzi-lo ou se foi

atribu1da ã turbul~ncia (~rea achuriada da figura) uma parcela

de energia muito pequena, uma vez que a freqU~ncia central do



e s p e c t r o  d a  força,coincide com uma f r e q d ê n c i a  r e l e v a n t e  d o  e s -  

pectro d a  t u r b u l e n c i a .  

c )  A t u r b u l ê n c i a  p a r e c e  d e s l o c a r  a freqflencia c e n t r a l  
d o  e s p e c t r o  conduz indo  a numeros de  S t r o u h a l  i n f e r i o r e s  a o s  

c o r r e s p o n d e n t e s  a e s c o a m e n t o  não t u r b u l e n t o .  (menos notadarnen- 

t e  p a r a  s e ç ã o  t r a n s v e r s a l  q u a d r a d a )  

d )  S e m e l h a n t e m e n t e  a o  v e r i f i c a d o  p o r  Jones,  C i n c o l t a  

e walker3& com relação a cilindros oscilantes, o movimento do 

c o r p o  p a r e c e  e x e r c e r  uma c e r t a  i n f l u e n c i a  s o b r e  a f o r ç a  l a t e -  
r a l  d e v i d a  a o  d e s p r e n d i m e n t o  de  v ó r t i c e s  no s e n t i d o  de i n t e n s i  - 
f i c á - I a  a m e d i d a  que a a m p l i t u d e  d o  m o v i m e n t o  a u m e n t a ,  f a t o  

g s t e  relacionado, p r o v a v e l m e n t e ,  d i r e t a m e n t e  com o a u m e n t o  d a  

correlação d a  f o r ç a  ao l o n g o  d o  e i x o  d a  p e q a .  Apesar  de que ,de  
uma mane i r a  g e r a l ,  o s  d a d o s  q u e  s e  o b t i v e r a m  n e s t e  i r a b a 1  h o  

( a p e n a s  a l g u n s  p o n t o s  que n ã o  d e f i n e m  p r e c i s a m e n t e  a c u r v a ,  

a lém de  d e s l o c a m e n t o s  pequenos  e v a r i a v e i s  a o  1 o n ç o  do rnodél o )  
nãò permitam c o n f i g u r a r  c l a r a m e n t e  a forma d a  r e l a ç ã o  e n t r e  a 

i n t e n s i d a d e  d o  m o v i m e n t o  e a f o r ç a  que  a p r o v o c a ,  e l e s  são  b a s  - 

t a n t e  i n t e r e s s a n t e s  d o  p o n t o  de  v i s t a  q u a l  i t a t i v o  parque i n d i -  

c a m  que t a m b é m  p a r a  o s  c o r p o s  p r i s r n ã t i c o s ,  e x i s t e  e s t a  i n t e r -  
4 

r e l a ç ã o  e n t r e  f o r ç a  e movimento, embora  t a l v e z ,  n a o  tão no t a -  

vel como no  c a s o  d e  c o r p o s  c i l i n d r i c o s .  P a r a  d e f i n i r  m a i s  pre-  

c i s a m e n t e  e s t a  i n f 1  u e n c i  a s e r i a m  n e c e s s ã r i o s  e n s a i o s  c o m  modê- 
1 0 s  s u j e i t o s  a uma translação h a r m õ n i c a  de a m p l i t u d e  e freqdên .+. 

c i a  v a r i ã v e l  . 

e )  No que s e  r e f e r e  a g e o m e t r i a  d a  e s t r u t u r a , v e r i f i c a  - 
s e  q u e  s e ç õ e s  m a i s  a l o n g a d a s  tendem a a p r e s e n t a r  um c o e f i c i e n -  

t e  d e  f o r ç a  l a t e r a l  menor ,  o que s e  a t r i b u e  a uma t e n d ê n c i a  de 

r e a d e r z n c i a  d o  e s c o a m e n t o , e v i d e n c i a d o  em s e ~ õ e s  m a i s  l o n g a s .  

f )  Mesmo e m  p r e s e n ç a  de t u r b u l e n c i a ,  e x i s t e  uma f o r ç a  

l a t e r a l  o s c i l a n t e  de  m a g n i t u d e  c o n s i d e r ã v e l  , dependen te  d a  f o r  - 
ma d a  s e ç ã o .  

4 . 5  - E x e m p l o  

C o m  o s  coeficientes d a  f o r ç a  l a t e r a l  d e t e r m i n a d o s  na 
s e ç ã o  4 . 4 ,  p r o c u r o u - s e  o b t e r  a r e s p o s t a  ' l a t e r a l  d a  m o d e l o  redu- 
z i d o  de um e d i f y c i o  de s e ç ã o  q u a d r a d a ,  d e  1 6  a n d a r e s  e com re- 



l a ç Z o  a 1  t u r a / l  a r g u r a  a p r o x i m a d a m e n t e  i g u a l  a 4 ,  c u j a s  d i m e n s õ e s  

e p r o p r i e d a d e  d o s  m a t e r i  a i s  e s t ã o  i nd-i c a d a s  na  f i g u r a  4 - 5 - 1  . T a l  

m a d ~ , l o  f o i  e x e c u t a d o  p e l a  ~ n g e n h e i  ro G a l  i ndem. 

modelo teórrco 

F I G .  4 . 5 - 1  - D i m e n s õ e s  do m o d ê i o .  

P r o p r i e d a d e s  : E = 1 5 5  .O00 ~ ~ f / c r n *  E s c a l a  g e o m e t r i  c a  d o  m o d e l o =  

1 :I25 

O a m o r t e c i m e n t o  f o i  m e d i d o  e m  um e n s a i o  d e  v i b r a g ã o  l i  - 
v r e >  o q u a l  t a m b é m  f o r n e c e u  o v a l o r  e x p e r i m e n t a l  d a  f r e q l l ê n c i a  

f u n d a m e n t a l ,  s e n d o  e s t e  c e r c a  de 6 %  i n f e r i o r  ao v a l o r  t e ó r i c o .  

No p r o c e d i m e n t o  t e ó r i c o  a d o t o u - s e  a m a t r i z  de a m o r t e c i  - 



m e n t o  p r o p o r c i o n a l  à m a t r i z  de m a s s a .  

T a l  m o d e l o  f o i  e n s a i a d o  no túnel d e  v e n t o  e m  e s c o a -  

m e n t o  não t u r b u l e n t o ,  p a r a  uma v e l o c i d a d e  de c e r -  
c a  de 1 6 m / s ,  q u e  a o  v e n t o  n a t u r a 1 , e q u i v a l e r i a  a 80 km/h.Me - 
d i a n t e  ace l  erõmetros c o l o c a d o s  no p e n ú l  l i m o  p a v i m e n t o ,  em uma 

a 1  tura  de 31 , 2 8  cm, determinou-se  q e s p e c t r o  d a s  a c e l e r a ç õ e s  ,o 

q u a l  f o r n e c e u  o e s p e c t r o  de deslocamentos, m o s t r a d o  na f i g u r a  

4 . 5 - 2 ,  a t r a v g s  d a  relação: 

o n d e  G a ( w )  r e p r e s e n t a  a d e n s i d a d e  e s p e c ' t r ã l  , bilateral 
a c e l e r a ç õ e s  

G ~ ( u )  a d e n ç i d a ' d e  espectral dos  d e s l o c a m e n t o s  e 

w a f r e q U ê n c i a  

d a s  

F I G .  4 . 5 - 2  - E s p e c t r o s  d o s  d e s l o c a m e n t o s ,  n a  d i reçáo  t r a n s v e r s a l ,  
d o  p e n Ú l  t i m o  p i s o .  ( G a l i n d e r )  . 
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o espectro dos deslocamentos apresenta dois picos di~

tintos, um na freqUência de Strouhal (mais 1ntenso) e outro na

freq~ência natural.

o valor R.M.S. do deslocamento medido

foi de cerca de 1,4 x lO-3cm e pode-se verificar)da anãll.

se do quadro 4.5-1, no qual estão comparados os valores teórl.

C05 obtidos com quatro considerações diferentes da distribui-

ção da força ao longo do eixo da estrutura (figura 4.5-3) com

o experimental, que em qualquer das situações o resul tado exp~

rimental ~ sempre significativamente inferior ao teórico. Tal

discrepância se deve ao fato de que os coeficientes da seção

4.4 foram medidos para fluxo bidimensional, no qual a correla-

ção das forças ao longo do eixo da peça esti muito aumentada

conduzindo a valores muito maiores da f~rça. Al~m disto o pro-

cedimento teórico utiliza uma estrutura um pouco mais flex{vel

que a real, o que ê verificado pela diferença entre a freq~ên-

cia, fundamental teórica e experimental.
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Q U A D R O  4 . 5 - 1  - Comparação dos r e s u l  t a d o s  e x p e r i m e n t a i s  

e t e ó r i c o s  p a r a  v e l o c i d a d e  i g u a l  a I 6 m f s .  0s v a l o r e s  t e õ r i  c o s  d a  

l Q  1 i n h a  cor respondem ao c a s o  em que s.e c o n s i  d e r a  uma redução a d i  - 
c i  o n a l  do a m o r t e c i m e n t o .  

O c o e f i c i e n t e  C , d e  r e d u ç ã o  do a m o r t e c i m e n t a , f o i  e s t u -  
Y 1 

d o  em s e u s  v a l o r e s  e x t r e m o s  C m a x  = 1 . 9 5  e O ,  n ã o  se r n a n i f e s -  
Y'I 

. n d o  a s u a  i n f l u ê n c i a  p a r a  v e l o c i d a d e s  b a i x a s .  

P a r a  t e n t a r  l e v a r  em c o n t a  os e f e i t o s  d o  t o p o  e da nao  

l o c a l  i Z ~ Ç Z O  d o  c o r p o  d o  e d i  f i c i o  d i r e t a m e n t e  em c o n t a t o  com O 

c h ã o  ( o  pav imen to  t é r r e o  c o m p l e t a m e n t e  a b e r t o )  a d m i t i u - s e  q u a -  

t r o  d i s t r i b u i ç ã e s  d i f e r e n t e s  das  f o r ç a s  a o  l o n g o  do e i x o  da e s -  

t r u t u r a  conforme se  vê  na f i g u r a  4 . 5 - 3 ,  No p r i m e i r o  c a s o  a d o t o u -  

s e  um c o e f i c i e n t e  d a  f o r ç a  l a t e r a l  i g u a l  a 0 . 6 1  p a r a  t o d a s  a s  

m a s s a s ,  v a r i a n d o  a p e n a s  a d i f e r e n ç a  de f a s e  e n t r e  a s  f o r ç a s ,  s e  -++. 

gundo  a c u r v a  de v a r i a ç ã o  da correlação d a s  p r e s s õ e s  f l u t u a n t e s  

a o  l o n g o  d o  e i x o  d a  e s t r u t u r a ,  p a r a  um modêlo d e  s e ç ã o  q u a d r a d a l  

em f u n ç ã o  d a  d i s t a n c i a  e n t r e  a s  t o m a d a s ,  a p r e s e n t a d a  p o r  Vickery 

( f i g u r a  4 . 1  - f 3 ) .  T a l  p r o c e d i m e n t o  não s e  m o s t r o u  adequado ,  prg 

v á v e l n i e n t e  p a r q u e  o s  c o e f i  c ien te s  de V i  c k e r y  f o r a m  a s s i  na1 a -  

d o s  p a r a  um p r i s m a  m u i t o  l o n g o ,  no q u a l  as p e r t u r b a ç õ e s  h a v i d a s  

n o s  e x t r e m o s  não t e m  m u i  t a  i n f l  u é n c i a  na r e g i  ã o  m é d i a  , p o d e n d o - s e  

c o n s i d e r a r  o f l u x o  como p r á t i c a m e n t e  b i d i m e n s i o n a l  n a  r e g i ã o  
m é d i a .  

A i n f l u ê n c i a  d a  t r i - d i m e n s i o n a l i d a d e  d o  f l u x o  p o d e  s e r  

a p r e c i a d a  na  f i g u r a  ( 4 . 1  -]O), de S a u n d e r s  e M e l  h o u r n e ,  s i +  na  q u a l  
se v e r i f i c a  uma r e d u ç ã o  de, a p r o x i m a d a m e n t e ,  40% no v a l o r  d o  coe -  

f i c i e n t e  d a  f o r ç a  quando ç e  p a s s a  de uma r e l a ç ã o  a l t u r a / l a r g u r a ,  



de 9 p a r a  3 ,  i s t o  no c a s o  de f l u x o  t u r b u l e n t o ,  no qual a e s t e i -  

r a  j á  e s t á  b a s t a n t e  d e s o r g a n i z a d a .  No c a s o  de e s c o a m e n t o  não , 
t u r b u l e n t o  d e v e - s e  esperar  que e s t a  i n f l u ê n c i a  s e j a  m a i o r .  4 

Na f i g u r a  (4.5-4) se  a p r e s e n t a  a v a r i a ç ã o  da  am- 

p'lítude do d e s l o c a m e n t o , n a  a l t u r a  de 38,2'1 cm,em função n a  v e l o  - 
c i d a d e  d o  v e n t o  p a r a  a s  4 d i f e r e n t e s  distribuiqões da f ó r ç a .  

F I G .  4 - 5 - 4  - V a r i a ç ã o  d a  a m p l i t u d e  do deslocamento t ransversa l  
do p e n i l  t imo p i s o ,  e m  f u n ç ã o  da v e l o c i d a d e ,  em escoamento não 
t u r b u l  e n t o .  

D e v e - s e  n o t a r  q u e  a redução de a m o r t e c i m e n t o  çÓ passa 



a t e r  i n f l  u e n c i a  p a r a  v e l o c i d a d e s  p r ó x i m a s  d a  r e s s o n ã n c i a .  

00 que -Fo i  a q u i  mostrado s e  pode c o n c l u i r  que o s  c o e f i  

c i e n t e s  a p r e s e n t a d o s  na s e ç ã o  4 - 4 ,  q u a n d o  a p l  i c a d o s  ao  procedi  - 

rnento do c a p i t u l o  2 ,  conduzem a r e s u l t a d o s  e x a g e r a d o s , a  menos 

q u e  s e j a m  f e i t a s  a l g u m a s  c o r r e ç õ e s  p a r a  l e v a r  em c o n t a  o e f e i t o  

d o  t o p o  e da b a s e ,  p o d e n d o ,  c o n t u d o ,  s e  f o r e m  a d o t a d a s  c o r r e -  

ções  c o n v e n i e n t e s  s e r v i r  de s u b s 7 d i o  p a r a  a d e c i s ã o  s o b r e  a ne- 

c e s s i d a d e  de  uma a n a l i s e  m a i s  e l a b o r a d a ,  que 6 a o  que  s e  propõe  

t a l  p r o c e d i m e n t o .  

4 . 6  - A l g u n s  comentãrios sobre  a d e t e r m i n a ç ã o  d a  res -  
p o s t a  de e s t r u t u r a s  p r i s m ã t i c a s  a s  f o r ç a s  o s c l -  

J a n t e s  p r o v o c a d a s  p o r  d e s p r e n d i m e n t o  de v 8 r t i c e s .  

No q u e  d i z  r e s p e i t o  a de t e rminação  d a  r e s p o s t a  d a  e s -  
t r u t u r a  u t i l i z a n d o  o p r o c e d i m e n t o  d e s c r i t o  no c a p i t u l o  2 ,  deve- 

s e  considerar a l g u n s  a s p e c t o s  i m p o r t a n t e s ,  q u a i s  s e j a m  a i n f l u -  

g n c i a  d a  a m p l i t u d e  d o  m o v i m e n t o  do c o r p o  s o b r e  a f o r ç a  que o ge - 

r a  , a correlaçZo d e s t a  f o r ç a  a o  l o n g o  d o  e i x o  d a  e s t r u t u r a  e a 
l a r g u r a  de  f a i x a  d o  s e u  e s p e c t r o .  

- - - - 

A p r i m e i r a  s i m p l i f i c a ç ã o  que o r,iétodo s u g e r i d o  i m p õ e  é 
a d e  a r b i t r a r  que  a f o r ç a  que a g e  s o b r e  c a d a  p a r c e l a  d i s c r e t i z a  - 
d a  d a  e s t r u t u r a  e h a r m õ n i c a  e d e  f r e q f l e n c i a  i g u a l  a f r e q d ê n c i a  

de S t r o u h a f  c o r r e s p o n d e n t e  a f o r m a  d a  seçzo t r a n s v e r s a l  m é d i a  

d e s t a  p a r c e l a  e a v e l o c i d a d e  do v e n t o  em e s t u d o .  C o n f o r m e  s e  v e  - 
r i  f i c a  dos  r e s u ?  t a d o s  da s e ç ã o  ( 4 . 4 ) - ,  e s t a  f o r ç a  não 6 h a r m õ n i c a  

com u m a  Ú n i c a  f r e q d g n c i a  mas s i m  a p r e s e n t a  um e s p e c t r o  c o n t í n u o ,  

com u m a  c e r t a  l a r g u r a  de  f a i x a .  Q u a n t o  maio r  f o r  a gama de f r e -  
q d g n c i a s  c o n t i d a  no e s p c t r o  d a  f o r ç a  e a e n e r g i a  a s s o c i a d a  a 
e l a ,  t a n t o  m a i o r  o e r r o  q u e  s e  e s t ã  cometendo  com e s t a  h i  - 
p ó t e s e .  D e v e - s e  s a l i e n t a r  que o e m p r e g o  d i r e . t o  dos c o e f i c i e n -  

t e s  d a  s e ç ã o  4 . 4 ,  sem nenhuma c o r r e ç ã o  a d i c i o n a l ,  conduz a des -  
l o c a m e n t o s  m u i  t o  s u p e r i o r e s  a o s  r e a i s ,  p r i  nc-i pa lmen te  d e v i  d o  a o  

f a t o  d e s t e s  c o e f i c i e n t e s  terem s i d o  m e d i d o s  p a r a  u m a  s i t u a ç ã o  

d e  f l u x o  b i d i m e n s i o n a l ,  onde a s  f o r ç a s  e s t ã o  a u m e n t a d a s ,  c o n ç e  - 
q U e n c i a  de uma m e l h o r  c o r r e l a ç ã o .  P a r a  o emprêgo d e s t e s  c o e f i -  

c i e n t e s  é n e c e s s á r i o  r e d u z i - l o s  a f i m  de l e v a r  em c o n t a  e f e i -  



t o s  de t o p o  ou d e  b a s e ,  que s ã o  marcantes,conforme s e  v e r i f i -  

c a  d a  c o r n p a r a ~ ã o  e n t r e  os resu l tados  t e ó r i c o s  e experimentais 

na s e ç ã o  4 -5. S e r i a  a c o n s e l h á v e l  a determinação d e s t e s  c o e f i c i  - 
e n t e s  em e s c o a m e n t o  t r i  dimens i  anil , p a r a  va'ri a s  re lações  de a l  - 
t u r a / l a r g u r a ,  bem como a c o r r e l a ç ã o  a o  longo do e i x o  d a  e s t ru -  
tura ,  a f i m  de d e f i n i r  claramente a forma que d e v e  tomar  e s t a  

r e d u ç ã o .  

Uma t e n t a t i v a  de c o n t o r n a r  o problema d o  emprego de 
c o e f i c i e n t e s  m u i t o  g r a n d e s  poder ia  i n c l u i r  a d e t e r m i n a ç ã o  d e s -  

t e s  c o e f i c i e n t e s  a part ir  apenas  d a  r e g i ã o  central  d o  espectro, 
s e m  cons iderar  t o d a  a s u a  á r e a .  

Q u a n t a  a i n f l u e n c i a  da r e d u ç ã o  do a m o r t e c i m e n t o  e l a  
m o s t r o u  não s e r  s i g n i f i  c a t i  va p a r a  v e l o c i d a d e s  dis tantes  da de 
r e s s o n â n c i a ,  e nos c a s o s  em que a v e l o c i d a d e  c r T t i c a  p a r a  g a l o  - 
pe & m u i t o  a1 t a ,  c o n t u d o  na r e g i ã o  de res sonânc ia  e quando a 
v e l o c i d a d e  c r i t i c a  5 b a i x a ,  seu p a p e l  é m a r c a n t e  n o  i n c r e m e n t o  

dos des locarnentos . 
No que d i z  r e s p e i t o  a o  i n c r e m e n t o  d a  f o r ç a  com a a m -  

p l  i tude do d e s l o c a m e n t o ,  uma vez  que e l e  não e s t á  p e r f e i t a m e n -  

t e  d e f i n i d o ,  inicialmente não serã considerado, tomando-se co - 

mo c o e f i c i e n t e  da f o r ç a  l a t e r a l ,  uma m e d i a  s o b r e  v á r i a s  v e l o c i  - 

dades  e c o n s e q u e n t e m e n t e  v a r i a s  a m p l i t u d e s  de des locamentos .  

I,, 
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5 - Considerações Finais

Com relação ao trabalho apresentado deve se distinguir

doi s ti pos de desempenho !~eferentes aos resul tados obti dos: um

que diz respeito a validade da aplicação do procedimento te6ri-

co para a obtenção da resposta lateral de estruturas prism~ti-
cas e outro que se relaciona com a qualidade e anãlise dos re-

sultados experimentais, os quais definem as propriedades das

forças empregadas no procedimento te6rico.

No primeiro caso se observa que, de uma maneira geral,

o procedimento para a determinação da velocidade crftica ~ ba~
tante eficiente)sendo de f~cil manuseio e conduzindo a resulta-

dos satisfat6rios. A possibilidade de instabilidade para modos
superiores, sugerida em alguns exemplos, não p5de ser verifica-

da experimentalmente»mas,ainda assim,constitue um indicador, na
aus~ncia de outros mais conclusivos. Vale observar que tanto me

-- -- -J.
lhores resultados apresentara este metodo quanto for posslvel

determinar o amortecimento prõprio da estrutura e as caracteri~

ticas de sua redução em presença do movimento do corpo. Uma li-

mitação deste m~todo se refere ao processo de solução do probl~

ma de autovalores, que ele envolve, o qual não ~ muito eficien-

te para vârios graus de liberdade, sendo muito lento e não apr~
sentando uma boa converg~nciapara os modos superiores, uma vez

que ele traba"lha com matrizes de varredura que introduzem erros ã
med i da que s e e1i mi n,li]! os modos j ~1ob ti dos.

Uma melhoria substancia"1 no carnpo de aplicação deste

procedimento seria a implementação de um m~todo de solução do

sistema de equações completo, envolvendo as propriedades não 11

neares da força. o qual conduzi-

ria a curva de resposta da estrutura. Do ponto de vista

prãtico, talvez seja suficiente determinar a velocidade critica,

uma vez que o movimento provocado por esta instabilidade aumen-

ta violentamente com a velocidade e as construções reais, de i~
teresse pritico, não suportariam tais vibrações. mantendo-se em

operação normal. Uma vez determinada a velocidade crTtica, e es



t a n d o  e l a  d e n t r o  dos  l i m i t e s  p r o v á v e i s  p a r a  a r e g i ã o  em e s t u d o ,  

d e v e - s e  tomar provi d s n c i  as no s e n t i  do de e n r i  g e c e r  e amortecer  
a e s t r u t u r a .  

C o m  r e s p e i t o  a r e s p o s t a  p o r  d e s p r e n d i m e n t o  de v o r t i c e s  

c o n s i  d e r a n d o  f o r ç a s  h a r m õ n i  cas  com a m p l  i tudes  de ri  v a d a s  dos e s -  

p e c t r o s  de p o t ê n c i a  da f o r ç a  l a t e r a l  f l u t u a n t e ,  o  m e t o d o  não  s e  

m o s t r o u  t ã o  s a t i  s f a  t õ r i o ,  c o n d u z i  ndo a amp f  i t u d e s  e x a g e r a d a s ,  pg 
10 menos f o r a  d a  r e g i ã o  de r e s s o n â n c i a ,  n a  q u a l  s e  e s p e r a  u m a  

melhor  c o n c o r d â n c i a  e n t r e  os r e s u l t a d o s  t e ó r i c o s  e e x p e r i m e n t a i s  

d e v i d o  a i n f l u ê n c i a  d o  m o v i m e n t o  d o  c o r p o  s o b r e  a co r r e l ação  d a  

f o r ç a  a o  l o n g o  d o  seu e i x o ,  bem como no s e n t i d o  de e s t r e i t a r  o 

e s p e c t r o .  A r e d u ç ã o  d o s  v a l o r e s  d a s  f o r ç a s  n o s  extremos, de ma- 

n e i r a  l i n e a r ,  a f i m  de considerar o e f e i t o  d o  t opo  e d a  s e ç ã o  
d e  b a s e  ( p r i m e i r o  p a v i m e n t o  v a z a d o } ,  que c e r t a m e n t e  t e n d e  a de- 

s o r g a n i  z a r  a s  f o r ç a s  o s c i  1 a n t e s ,  não s e  m o s t r o u  s a t i s f a t õ r i a ,  

s e n d o  r e q u e r i d a ,  p a r a  u m a  rea l  avaliação d a  r e s p o s t a  da e s t r u t u  - 
r a ,  u m  e s t u d o  d e t a l h a d o  d o  e f e i t o  d a  t r i d i m e n s i o n a l i d a d e  do es- 

c o a m e n t o  e m  t orno d e  m o d G l o s  com v á r i a s  r e l a ç õ e s  de a1 t u r a / l a r -  
g u r a .  D e v e - s e  c o n s i d e r a r ,  t a m b e m ,  que o e s p e c t r o  d a  f o r ç a  l a t e -  

r a l  f l u t u a n t e  n ã o  é t ã o  e s t r e i t o  q u e  s e  p o s s a  e s p e r a r  um c o m p o r  - 
t a m e n t o  q u a s e  h a r m õ n i  c o  da f o r ç a  s u g e r i  ndo -se ,  e n t ã o ,  c a l  c u l a r  o 
c o e f i  c i e n t e  d a  f o r c a  l a t e r a l  f 1 u t u a n t e  b a s e a d o  a p e n a s  n a  r e g i ã o  

-- 
c e n t r a l .  P o r  f i m  o b s e r v a - s e  q u e ,  a c e i t a n d o  como adequados  o s  r e  - 
s u l  t a d o s  d a  s e ç ã o  4 . 5  ca r r egamen to  A 4 ,  a r e s p o s t a  d i n ã r n i  c a  i n d i  - 
c a  q u e  o p r o c e d i m e n t o  e s t á t i c o ,  com o s  v a l o r e s  d o  c o e f i c i e n t e  de 
a r r a s  t o .  e -  v e l o c i d a d e  b ã s i  ca do v e n t o  i n d i c a d o s .  na N o r m a , e s t a r i  a 

cobrindo , perfei iamen t e ,  a açaÕ dtn6 rnica . 

P a s s a n d o  a o  s e g u n d a  p o n t o ,  p o d e - s e  a f i r m a r  q u e ,  compa- 

r a t i v a m e n t e  a o u t r o s  a u t o r e s ,  os  p r e s e n t e s  r e s u l t a d o s  s e  mos- 
t r a m ,  t a n t o  q u a l i t a t i v a  q u a n t o  q u a n t i t a t i v a m e n t e  c o n s i s t e n t e s ,  

riianifestando-se a p e n a s  a 1  g u m a s  d i  screpãnci  a s ,  p o r  e x e m p l o ,  n o  que 
d i z  r e s p e i t o  a o  c o e f i c i e n t e  C YP)) que s e  a t r i b u e  à d i f e r e n ç a  
de e s c a l a  e i n t e n s i d a d e s  de  t u rbu l enc i a  e no c a s o  d o  c o e f i c i e n t e  

d a  f o r ç a  1 a t e r a i ,  ã d i v e r s i d a d e  de relações a ?  t u r a / l  a r g u r a ,  bem 

como c o n d i ç g e s  de b i  d i m e n s i o n a l i  d a d e  do e s c o a m e n t o .  
--L -- --. 
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Da anãlise dos dados apresentados conclu1-se que:

a) A turbul~ncia tem um efeito determinanteno comport~

mento da força F, paralela ao plano de vibração, tanto no sentiy -,

do de aumentã-'Ia ou diminu{-la quanto em tornã-la ou não fonte de

instabilidade, dependendoda forma da seção transversal.

b) Tanto em fluxo turbulento quanto não turbulento, a

medida de as seções se afilam, entre as relações 1 :0,5 e 1:1,5,
aumenta a instabilidade.

c) Em escoamento turbulento inic1a-se um decr~scimo de

Cyl a partir da relação 1:\5, e para escoamento não turbulento a
partir de cerca de 1:3.

d) Para a maioria das seções,ate a relação 1:1,5)inclu-

sive)a turbul~ncia aumenta a instabilidade, invertendo-se o com-

portamento a partir desta relação de lados.

e) Em geral as curvas correspondentes a escoamento tur-

bulento se apresentam com picos mais baixos e com uma faixa mais

estreita de ângulos de ataque onde Cy ~ positivo.

Quanto ao coeficiente da força lateral flutuante:

a) A amplitude do movimento aumenta (1 aiiiplituue da for-

ça, prircip<1!nlente para seçoes mais alongadas.

b) /'1.turbulência reduz a intensidade da força, notada-

mente para seções quadradas, por~m parece náo ter o mesmo efeito

e !TI s e ç õ e s a 'Io n 9 a das, c h e 9 a n dom e s mo, a p a r e n tem e n te, a a u rne n t ã -! a,

alem de deslocar a freqOência central e alargar notadamente o es
pectro.

c) Seções mais alongadas apresentam coeficientes de fo~
ça menores,provavelmente devido a readerência. bem como menores

~

numeros de Strouha1.

d) A amplitude do movimentoparece não exercer grande
influência no sentido de estreitaro espectro, diferentementedo

assinalado por outros autores, tal vez porque os dE-:slocamentos o
corridos tenham sido baixos.

Finalizando, ~ importante frisar que o presente traba-
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men te ,  a a v a l i a ç ã o  da c o r r e l a ç ã o  d a s  f o r ç a s  a o  l o n g o  d o  e i x o  da 

e s t r u t u r a ,  o s e f e i t o s  de t r i  d i m e n ç i o n a l  i d a d e  d o  e s c o a  - 
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