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RESUMO

GRALA, P. Estudo das metodologias para o calculo da resposta de estruturas cilindrico
circulares frente ao fenomeno de desprendimento de vortices: proposta atualizada para
a NBR-6123. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de Pés-Graduaciao em
Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre. 2016.

Estruturas como torres ¢ chaminés industriais sdo bastante vulneraveis ao fendmeno de
desprendimento de vortices, devido a sua esbeltez e forma rombuda. Além disso, devido ao
baixo amortecimento estrutural que possuem, essas estruturas também tém maiores chances
de atingir grandes amplitudes de deslocamento, o que ¢ causado pelo efeito de captura.
Apesar de esse tipo de estrutura ser considerado simples dos pontos de vista estrutural e
aerodinamico, o estudo das vibragdes transversais nessas estruturas ¢ bastante complicado,
pois envolve a interacdo entre topicos complexos da mecanica dos fluidos e estrutural,
tornando a determinagdo confiavel da resposta estrutural um dos problemas mais dificeis da
Engenharia do Vento. Ao longo das ultimas cinco décadas, diversos pesquisadores vém
estudando esse fenomeno, buscando uma abordagem que consiga considerar todos os topicos
que envolvem o mecanismo de vibragdo por desprendimento de vortices. Entretanto, apesar
dos esforgos, os modelos existentes para a verificacdo da resposta da estrutura sdo de carater
empirico, sendo os dois mais aceitos pela comunidade cientifica 0 modelo de comprimento de
correlacdo de Ruscheweyh e o modelo matematico espectral de Vickery e Clark, o qual foi
posteriormente aprimorado por Vickery e Basu. Primeiramente, sdo estudados em detalhe
esses dois modelos e seus métodos derivados, os quais sdo apresentados em normas e codigos.
Apbs isso, € feita uma proposta de calculo de dimensionamento do deslocamento do topo de
tais estruturas baseada no modelo de Vickery e Basu e adaptada as necessidades da NBR-
6123. E finalmente, sdo apresentados dados de 42 estruturas, as quais atingiram grandes
amplitudes de vibracdo em seu topo. Essas estruturas foram dimensionadas segundo as
diretrizes de cada um dos métodos estudados neste trabalho, o que demonstrou o bom
desempenho do Método II do Eurocédigo, do Método do CICIND e da Proposta III-B para a
NBR-6123.

Palavras-chave: desprendimento de vortices, chaminés industriais; resposta dinamica.



ABSTRACT

GRALA, P. Study of the methodologies for the calculation of the response of circular
cylindrical structures due to vortex shedding phenomenon: updated proposal for the
Brazilian Wind Code. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de Pés-Graduacao
em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre. 2016.

Structures like towers and industrial chimneys are quite vulnerable to the vortex shedding
phenomenon, due to their slenderness and non-aerodynamic form. Furthermore, due to their
low structural damping, these structures are also more likely to reach large displacement
amplitudes, which is caused by the lock-in effect. Although these structures are considered as
simple from structural and aerodynamic points of view, the study of cross-wind vibrations in
these structures is quite complicated, as it involves the interaction of complex topics of fluid
and structural mechanics, turning a reliable determination of the structural response into one
of the most complicated problems in Wind Engineering. Over the past five decades, several
researchers have been studying this phenomenon, seeking an approach that could consider all
topics involving the vibrating mechanism by vortex shedding. However, despite the efforts,
the existing models for predicting the response of the structure are empirical, with the two
most accepted by the scientific community being the Ruscheweyh’s correlation length model
and the Vickery & Clark’s spectral mathematical model, which was further enhanced by
Vickery & Basu. Firstly, these two models and their derivative methods, which are reported in
standards and codes, are studied in detail. After, a calculation proposal for predicting the top
displacement of such structures is presented, which is based on the Vickery & Basu model
and adapted to the needs of NBR-6123. Finally, data for 42 real structures which have reached
large vibration amplitudes at their tops is presented. These structures were designed according
to the guidelines for each of the methods studied in this work, which demonstrated the good
performance of the Eurocode II Method, of the CICIND Method and of the NBR-6123 III-B
Proposal.

Keywords: vortex shedding, industrial chimney, dynamic response.
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Fiero — Forca de amortecimento aerodinamico [N]

Fuero(z,t) — Forga de amortecimento aerodindmico na cota z no instante t [N]
E, — Forga equivalente [N]

F; — Forga de inércia por unidade de comprimento [N/m]

F, — Forga estatica equivalente por unidade de comprimento agindo sobre o ter¢o superior
da estrutura [N/m]

F, — Forga excitante [N]
f — Frequéncia [Hz]
fn — Frequéncia natural [Hz]
fr — Frequéncia reduzida [Hz]
fs — Frequéncia de desprendimento de um par de vortices [Hz]
gy — Fator de pico [-]
h — Altura da estrutura [m]
I; — Intensidade da componente longitudinal da turbuléncia [-]
i — valor ordinal do modo de vibragao [-]
K — Parametro que relaciona os amortecimento estrutural e aerodinamico [-]
K —Rigidez [N/m]
K, — Parametro de amortecimento aerodinamico [-]
K,, — Parametro de amortecimento aerodindmico para pequenas amplitudes [-]
Ko max — Kao quando V' = V. [-]
20 — Valor de K, para escoamento suave [-]
K, — Parametro de amortecimento estrutural [-]
K, (I,) — Fator redutor de K, utilizado no método do CICIND (2002) [-]
K, — Constante da forma modal [-]
K, — Fator do comprimento de correlagdo efetivo [-]
K, — Fator do comprimento de correlagdo [-]

k — Altura da rugosidade [m]



L(z,t) — Forga de sustentacdo [N]

L, — Macroescala da componente longitudinal da turbuléncia [m]

L,, — Comprimento de correlagdo em didmetros [m]

L,, — Comprimento de correlagdo efetivo em didmetros [m]

l = L,/d — Comprimento de correlagdo normalizado [-]

[, — Distancia entre dois vortices ocorrendo do mesmo lado em diametros [-]

M — Massa generalizada ou modal [kg]

M; — Massa modal correspondente ao i-¢simo modo [kg]

m(z) — Massa por unidade de comprimento [kg/m]

m, — Massa média por unidade de comprimento do ter¢o superior da estrutura [kg/m]
m, — Massa equivalente por unidade de comprimento [kg/m]

p — Expoente da lei potencial de variagdo da velocidade média do vento com a altura [-]
R — Coeficiente de correlagdo cruzado normalizado [-]

Re — Numero de Reynolds [-]

Re,,i; — Numero de Reynolds critico [-]

R, — Numero de Reynolds de transi¢do inferior [-]

R, — Numero de Reynolds de transigdo superior [-]

r — Coeficiente que relaciona duas cotas distintas para o calculo de R [-]

S, — Fator que considera a influéncia da rugosidade do terreno, das dimensdes da
edificagdo ou parte da edificagdo em estudo, e de sua altura sobre o terreno, utilizado na
NBR-6123 [-]

S s00s — Fator S, para intervalo de tempo de 10 minutos [-]

S, (f) — Densidade espectral da for¢a de sustentagio [N]

Sc — Numero de Scruton [-]

St — Numero de Strouhal [-]

t — tempo [s]

¥V — Velocidade do escoamento [m/s]



V(z) — Velocidade do escoamento na cota z [m/s]

V, — Velocidade basica do vento na NBR-6123 (1988) [m/s]

V; — Velocidade da esteira de vortices [m/s]

V, — Velocidade modificada pelo desprendimento de um voértice [m/s]

V, — Velocidade basica do vento no Eurocddigo (2010) e no CICIND (2002) [m/s]
V.- — Velocidade critica do escoamento [m/s]

V, — Velocidade do vento no topo da estrutura no procedimento do NBC (1985) [m/s]
Vi, — Valor caracteristico da velocidade média do vento na NBR-6123 (1988) [m/s]
V,, — Valor caracteristico da velocidade média do vento no Eurocodigo (2010) [m/s]
V. — Velocidade reduzida [=]

y — Amplitude de vibragdo ou deslocamento transversal [m]

y(z,t) — Deslocamento transversal na cota z no instante t [m]

Yo — Amplitude de vibrag¢ao do topo da estrutura [m]

Yeale — Amplitude de vibragdo do topo da estrutura, calculada por um dos métodos
apresentado neste trabalho [m]

Ymedido — Amplitude de vibragdo do topo da estrutura, medida ou observada em prototipos

[m]
y(z,t) — Velocidade transversal do corpo na cota z no instante t [m/s]

¥ — Valor maximo do deslocamento transversal [m]

z — Cota [m]

a — Constante numérica que define a amplitude limite normalizada. Para chaminés e torres,
a=04][-]

' — Circulagdo [m/s]

y — Expoente da forma modal [-]

Av — Escoamento modificador, devido ao desprendimento de um voértice [m/s]
8, — Amortecimento estrutural expresso pelo decremento logaritmico [-]

6 — Relagdo entre os didmetros no topo e na base da estrutura [-]



6, — Angulo de separagio da linha de separagdo do escoamento [o]

A — Esbeltez [-]

v — Viscosidade cinematica do fluido [m?/s

&aero — Razdo de amortecimento aerodindmico critico [-]

$qero; — Razdo de amortecimento aerodindmico critico para o i-€simo modo [-]
&. — Razdo de amortecimento estrutural critico [-]

¢, — Razdo de amortecimento estrutural critico para o i-€¢simo modo [-]

/8 — Fator de magnificag¢do da ressonancia, utilizado no modelo de Ruscheweyh [-]
p — Massa especifica do fluido [kg/m3]

o2 — Variancia de da forga de sustentacio [N?]

o1;m — Valor r.m.s. ou desvio padrio de um deslocamento limite [m]

g, — Valor r.m.s. ou desvio padrido do deslocamento transversal [m]

0y (z) — Variancia da resposta ao longo da cota z [m?]

aﬁi— Variancia da resposta modal para o i-ésimo modo [m?]

¢(z) — Forma modal [-]

¢;(z) — Forma modal para o i-ésimo modo [-]

@ref — Forma modal na cota de referéncia (cota onde o desprendimento de vortices ocorre)

[-]
¢ — Coeficiente de influéncia da largura de banda [-]
w — Frequéncia angular [rad/s]

wy,, — Frequéncia angular natural [rad/s]
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma sintese da relevancia do fendmeno de desprendimento de vortices
e sua importancia frente a estruturas rombudas e esbeltas. Também ¢ apresentado um estado

da arte e sdo expostos os objetivos do presente trabalho assim como a sua organizacao.

1.1 RELEVANCIA DO ESTUDO

Devido ao crescente aumento da populacdo das cidades, a evolucdo da tecnologia e a busca
por diferenciagdo e economia, atualmente surgem edificios e estruturas cada vez mais altas.
Para este tipo de estrutura, o vento ¢ um dos maiores agentes de carga, causando efeitos de
ordem tanto estatica quanto dinamica. Além disso, as estruturas tém sido construidas mais
esbeltas e com materiais mais leves, o que reduz consideravelmente sua rigidez frente as

acoes do vento.

O desenvolvimento de edificagdes mais altas e esbeltas ocorreu principalmente devido a
Revolugdo Industrial, que se iniciou no final do século XVIII. Esse evento historico trouxe as
grandes cidades estruturas como as chamings industriais, sendo a primeira delas a Chimney of
North Lotts Glass Bottle Company, em Dublin, com cerca de 30 metros de altura no ano de
1820 (BANCROFT; BANCROFT, 1885). As primeiras chaminés industriais ndo eram altas o
suficiente, o que fez com que cidades industriais como Londres ficassem constantemente
cobertas por nuvens de fuligem, causando diversos problemas de saide a populagdo. A
solugdo para este problema foi o aumento da altura das chaminés, que devido ao principio de
Bernoulli, quanto mais rapido se move o ar no topo de uma chaminé, menor é a pressao
exercida, causando a suc¢do dos gases. Atualmente, as chaminés ultrapassam os 400 m de
altura ¢ sdo construidas de basicamente trés materiais: concreto armado, a¢o e alvenaria.
Devido a baixa capacidade de suportar cargas laterais, este Ultimo material ndo é mais

utilizado em chaminés de grande altura.

A nog¢ao de que uma torre esbelta ¢ uma estrutura cujo comportamento ¢ predominantemente
dindmico, e que responde as parcelas flutuantes das for¢as devidas a turbuléncia atmosférica e
ao desprendimento de vortices ¢ relativamente recente, passando a ser considerada em

codigos normativos apenas na década de 1970. Antes disso, torres eram tratadas como
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estruturas rigidas e projetadas como se assim fossem. As amplificagdes dindmicas até entao
desconsideradas eram mascaradas e suprimidas pelos generosos fatores de seguranga
considerados em projeto. Entretanto, devido ao aumento da esbeltez e a busca por economia,
os problemas associados aos efeitos dindmicos tornaram-se mais evidentes. Davenport e
Scruton foram pioneiros nas pesquisas relacionadas a resposta na direcdo do vento, em
estruturas de edificios altos, pontes, linhas de transmissdo e torres. Entretanto, a questdo da
resposta transversal recebeu menos atengdo, embora os problemas envolvidos com a se¢ido

circular fossem conhecidos (DALY, 1986).

O vento ¢ um dos principais agentes de carga em estruturas altas. Caso essa estrutura seja
excitada, principalmente em sua frequéncia natural de vibragcdo, tanto devido ao
desprendimento de vortices, quanto a interacdo fluido-estrutura, ou até mesmo devido a
componente lateral da turbuléncia, ela poderd oscilar com grande amplitude na dire¢ao

transversal a incidéncia do vento.

O fendmeno de desprendimento de vortices ocorre em estruturas delgadas ndo s6 com secao
circular, mas também quadrada, retangular e triangular, embora o cilindro mais estudado seja
o de se¢do circular. Dessa forma, estruturas como chaminés, torres, antenas e até alguns
edificios podem sofrer com o fendmeno, embora chaminés e torres sdo mais suscetiveis

devido ao seu baixo amortecimento estrutural.

O estudo das vibragdes transversais em estruturas rombudas ¢ bastante complicado, pois
envolve a interacdo entre topicos complexos da mecanica dos fluidos e estrutural, tais como
escoamento em torno de corpos nao aerodindmicos e toda a gama de fatores que interferem na
resposta desse tipo de estrutura. Esses fatores consistem na distribuicao de pressdes média e
flutuante, na rugosidade superficial, na turbuléncia do escoamento, nos efeitos de
tridimensionalidade e, finalmente, na intera¢do fluido-estrutura. Além disso, deve-se
considerar a variacdo da velocidade do vento com a altura sobre o terreno e a existéncia de

forcas resultantes do movimento da estrutura.

Apesar de esse tipo de estrutura ser considerado simples dos pontos de vista estrutural e
aerodinamico, a determinagdo confiavel da resposta ¢ um dos problemas mais complicados da
Engenharia do Vento. Diversos pesquisadores vém estudando esses fendmenos ao longo dos

anos, buscando uma abordagem que consiga amarrar todos os topicos que envolvem o
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mecanismo de vibragdo por desprendimento de vortices. Entretanto, apesar dos esforgos, os
modelos existentes para a verificacdo da resposta da estrutura sdo de carater empirico. Além
disso, os tuneis de vento sdo incapazes de alcangar numeros de Reynolds ultracriticos, sendo
necessario recorrer a técnicas e metodologias para atingir os escoamentos pretendidos, o que
faz com que os procedimentos s6 possam ser validados com medi¢des da resposta transversal
em prototipos (PALUCH, 1999). Atualmente existem dois modelos de calculo que sdo

bastante aceitos e servem como base de diversas normas e codigos.

Sendo assim, o foco deste trabalho ¢ uma andlise comparativa entre os diferentes
procedimentos apresentados na bibliografia e nas medi¢des de deslocamento em estruturas
reais, buscando assim, contribuir para o desenvolvimento do procedimento de célculo para o

Capitulo 10 da futura atualizacdo da NBR-6123.

1.2 ESTADO DA ARTE

O fenomeno de desprendimento de vortices tornou-se conhecido pelos pesquisadores por
volta de 1878, quando Strouhal propos a relagdo entre didmetro, velocidade do escoamento e
a frequéncia em que um par de vortices se desprende de um cilindro circular. A descri¢ao do
fenomeno através da mecanica dos fluidos foi realizada por von Karman cerca de quarenta

anos mais tarde (DALY, 1986).

Até o surgimento dos processos para estimar a resposta transversal das estruturas, os projetos
eram feitos sem a consideragdo do fenomeno de desprendimento de vortices. Assim, sempre
que ocorriam as vibragdes em estruturas ja concebidas, buscava-se maneiras de mitiga-las. Na
década de 1950, Scruton e Walshe propuseram um dispositivo aerodinamico com laminas
helicoidalmente dispostas (WONG, KOKKALIS, 1982). O principio de funcionamento do
dispositivo ¢ o rompimento da correlagdo das forgas aerodindmicas excitantes ao longo do
cilindro. Ao se introduzir as laminas helicoidais em torno do cilindro, o escoamento passa de
bidimensional a tridimensional, fazendo com que os vortices passem a se desprender em
diferentes geratrizes do cilindro, além de ficarem defasados no tempo. Esse dispositivo

aerodinamico ainda hoje ¢ bastante utilizado em chaminés.

Em 1970, Rumman propos um procedimento para o calculo do deslocamento do topo de
estruturas. Esse procedimento foi largamente utilizado no projeto de chaminés de concreto

armado. Apesar de sua conceituacdo ser bastante intuitiva, os resultados praticos de sua
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aplicagdo foram bem satisfatérios (SIMIU; SCANLAN, 1986). Entretanto, ha consenso de
que o carregamento ¢ a resposta obtidos pelo processo de Rumman nao sao totalmente
consistentes com os avangos feitos nas décadas de 1960 a 1980 nas areas de
micrometeorologia, aerodindmica e aeroelasticidade. Segundo Vickery e Clark (1972), isso
poderia levar a subestimativas da resposta perpendicular ao vento, principalmente no segundo

modo de vibragao.

Em 1972, Vickery e Clark propuseram um método de analise modal de estruturas submetidas
a excitagdes aleatdrias estacionarias. Entretanto, esse modelo nao considera a interac¢ao fluido-
estrutura, ou seja, s6 ¢ aplicavel na zona de vibracdo forgada (PALUCH, 1999). Esse método
foi a base para o posterior método de Vickery e Basu, que ¢ atualmente um dos mais aceitos

modelos para estimativa da resposta transversal da estrutura.

No ano de 1973, van Koten apresentou um procedimento que desenvolveu para chaminés. A
forca equivalente ¢ dada pelo produto da pressdo dinamica do vento com a relagdo entre o
fator de pico do espectro de poténcia da carga lateral, um fator de correlagdo de
desprendimento dos vortices, o amortecimento estrutural ¢ um fator que considera o

movimento da chaminé no desprendimento de vortices (BLESSMANN, 2005).

Em 1978 foi proposto o procedimento do ESDU, o qual considera duas regides de resposta da
estrutura, uma em que as forgas associadas ao movimento sdo ignoradas (banda larga), e a
outra em que os efeitos dessas forcas sdo considerados (banda estreita). Assim, a resposta da
estrutura ¢ estimada para cada uma das regides, ¢ a estrutura é projetada para o maior valor da
resposta (SIMIU; SCANLAN, 1986). De acordo com Vickery e Basu (1983a), a desvantagem

desse método ¢ a falta de transicao natural entre as respostas obtidas para as duas bandas.

Em 1980, Kwok e Melbourne propuseram uma metodologia que fornece a resposta através de
duas equagdes, uma para estruturas rigidas e outra para flexiveis. Nos casos em que aparecem
os fendmenos de captura ou galope, principalmente com baixos valores de amortecimento
estrutural, o procedimento para estruturas rigidas subestima significamente a resposta,
devendo esta entdo ser dimensionada como uma estrutura flexivel. Como desvantagens, o
método ndo permite estruturas com esbeltez A = h/d superior a 7 € o escoamento incidente

deve ser turbulento (BLESSMANN, 2005).
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Em 1983, Vickery e Basu desenvolveram um dos modelos mais bem aceitos para estimativa
de deslocamento do topo de estruturas como torres ¢ chaminés. Ao contrario do modelo de
Vickery e Clark, este considera os efeitos da interagdo fluido-estrutura (VICKERY; BASU,
1983a). Esse modelo serviu como base para as normas NBC (1985), procedimento II do
Eurocddigo (2010), CICIND (2002a) e proposta II para a NBR-6123 apresentada em Paluch
(1999).

Em 1986, Ruscheweyh desenvolveu outro método muito bem aceito pelos estudiosos da area.
Trata-se do modelo de comprimento de correlagdo. Ruscheweyh (1994) e Dyrbye e Hansen
(1997) alegam que esse modelo propde resultados mais confidveis para estruturas metalicas
que o modelo de Vickery e Basu. Esse modelo serviu como base para procedimentos
normativos como o procedimento I do Eurocddigo (2010) e a proposta I para a NBR-6123

apresentada em Blessmann (2005) e em Paluch (1999).

1.3 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como principal objetivo a proposicao de um procedimento alternativo
para o calculo do deslocamento, da for¢a equivalente ¢ do momento fletor na base, em
estruturas como torres € chaminés com secdo circular, submetidas ao desprendimento de
vortices. Esta metodologia serviria de base para o capitulo 10 da NBR-6123 — Forgas devidas
ao vento em edificagdes — na area de efeitos dinamicos induzidos por desprendimento de

vortices.

Para tanto, os dois principais modelos que permitem a obtengdo da resposta transversal do
topo da estrutura sdo estudados a fundo, bem como suas simplificagdes em codigos € normas.
Isso permite a analise critica de cada método de forma a verificar suas vantagens e
desvantagens. Os modelos estudados sao o de Vickery e Basu e o de Ruscheweyh. Baseados
em Vickery e Basu, tem-se os modelos de Vickery e Basu simplificado, o método do NBC
(1985), o método II do Eurocodigo (2010), o método do CICIND (2002a) e a proposta II da
NBR-6123 apresentada em Paluch (1999). Baseados em Ruscheweyh, tem-se o método I do
Eurocddigo (2010) e a proposta I da NBR-6123 apresentada em Blessmann (2005) e Paluch
(1999).

Como objetivo secundario, tem-se a comparacao entre os diferentes métodos para a obtencao

da resposta transversal de estruturas frente ao desprendimento de vortices. As metodologias
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analisadas consistem em métodos completos, simplificados e procedimentos de codigos e
normas. Para fins comparativos, sdo utilizados dados de estruturas reais e medigdes de

deslocamentos em escala real encontrados na bibliografia.

Como o procedimento proposto neste trabalho é baseado em Vickery e Basu, ¢ feita também
uma comparacdo entre os coeficientes propostos pelas normas, dado que como as equagdes
sdo semelhantes, seus coeficientes também devem ser, quando se estd analisando estruturas

em escoamentos semelhantes.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho estd organizado em seis capitulos. A divisdo corresponde as etapas feitas na

pesquisa.

O capitulo introdutdrio situa o assunto de uma forma geral e justifica o estudo realizado.
Também sdo apresentados os objetivos da pesquisa e um estado da arte sobre desprendimento

de vortices.

O segundo capitulo expde a pesquisa bibliografica. Primeiro, sdo apresentados os conceitos
basicos a respeito do fendmeno de desprendimento de vortices. Entdo sdo apresentados outros
topicos necessarios para o entendimento global do fenomeno, tais como influéncia da
turbuléncia e da tridimensionalidade do escoamento, interag¢do fluido-estrutura e aerodinamica

de um cilindro circular.

No capitulo 3 s3o apresentados os dois modelos mais aceitos para verificagdo da resposta
transversal das estruturas, o modelo de Vickery e Basu e o modelo de Ruscheweyh. Também
sdo expostas as metodologias propostas em codigos € normas, as quais sao baseadas em um
dos dois modelos. A norma canadense de 1985, o NBC 1985, foi escolhida por ter sido a
pioneira, dado que o modelo de Vickery e Basu nasceu em uma universidade canadense. Uma
versdo antiga foi escolhida, pois as versdes mais atuais do NBC ndao mais trazem um
procedimento de verificagdo. O Eurocddigo de 2010 foi escolhido por conter o procedimento
baseado no modelo de Ruscheweyh. Além disso, o Eurocodigo contém um segundo processo,
baseado em Vickery e Basu. Ja o codigo CICIND de 2002 foi escolhido por ser um codigo
exclusivo para chaminés. Além desses procedimentos, foram estudadas também as duas

propostas ja feitas para o capitulo 10 da NBR-6123.
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O capitulo 4 deste trabalho apresenta duas propostas para o capitulo 10 da NBR-6123, ambas
baseadas no modelo de Vickery e Basu. A primeira proposta, a III-A, ¢ semelhante ao
apresentado no NBC (1985) e na Proposta Il para a NBR-6123, apresentada por Paluch
(1999). Ela nao permite o calculo de estruturas que possam sofrer com o efeito de captura. Ja
a Proposta I1I-B, semelhante ao CICIND (2002a) e ao procedimento II do Eurocodigo (2010),
permite a predicdo do deslocamento do topo da estrutura para torres com baixo

amortecimento, o que a torna mais completa.

O capitulo 5 apresenta 42 exemplos de estruturas existentes, cujos deslocamentos foram
medidos. Cada um desses exemplos foi calculado segundo o procedimento de cada uma das

normas ¢ codigos apresentados, o que permite comparar os métodos entre si.

O capitulo 6 expde as consideragdes finais. Nele sdo feitos apontamentos sobre cada um dos
métodos, apresentando suas vantagens ¢ desvantagens. Apresenta também um quadro geral
informando as caracteristicas de cada um dos métodos baseados em Vickery e Basu. Além

disso, sdo feitas comparacdes entre os coeficientes utilizados nesses métodos.
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2 VIBRACOES POR DESPRENDIMENTO DE VORTICES

O presente capitulo apresenta os diversos conceitos que permitem o entendimento do

fenomeno de vibragdes causadas por desprendimento de vortices.

2.1 CONCEITOS BASICOS

Certas estruturas delgadas e autoportantes, tais como chaminés, torres, ¢ em alguns casos,
edificios altos, podem apresentar um comportamento predominantemente dinamico. Essas
estruturas devem ser projetadas para resistirem a acdo dindmica do vento causada pelo
desprendimento de vortices, que em geral ndo ocorre com a velocidade do vento de projeto, e
sim com uma velocidade menor, podendo levar a estrutura a situagdes de instabilidade ou de
deslocamentos com amplitudes inaceitaveis. Os fatores que determinam a amplitude das
vibragdes causadas por esse efeito sio o amortecimento e a rigidez estrutural (NUNEZ, 2001).
Esse fendmeno também pode ser visualizado em cabos e tabuleiros de pontes, e em alguns
raros casos, pode causar vibragdes de ovalizagdo em chaminés metalicas, ou seja, vibragoes

em que a forma da secdo transversal varia no tempo.

Segundo Dyrbye e Hansen (1997), o risco de ocorrerem vibragdes induzidas por
desprendimento de vortices aumenta se as estruturas esbeltas estdo em linha e separadas por
uma distancia de 10 a 15 vezes sua largura, ou se a estrutura esbelta é afetada pelos vortices
desprendidos por uma grande e solida estrutura adjacente. Mesmo que existam algumas
metodologias para verificagdo desse fenomeno, ¢ recomendado que sejam feitos testes com

modelos em tunel de vento.

Em muitos corpos de forma ndo aerodindmica situados em escoamento com numero de
Reynolds superior a 30, surge um desprendimento alternado de vortices com frequéncia bem
definida. Esses vortices, chamados de vortices de Karman, originam forgas periodicas e
alternadas, obliquas em relagdo a direcdo do vento médio. Ao se fazer a andlise vetorial, as
forcas alternadas na direcdo transversal (chamadas de forgas laterais) ao vento ocorrem na
frequéncia do desprendimento de cada par de vortices, enquanto que as forcas alternadas na
diregdo do vento ocorrem na frequéncia de desprendimento individual dos vortices. Essas

componentes das for¢as tendem a produzir oscilagdes nas diregdes em que agem. Contudo, as

Estudo das Metodologias para o Calculo da Resposta de Estruturas Cilindrico Circulares Frente ao Fenomeno de
Desprendimento de Vortices: Proposta Atualizada para a NBR-6123



26

forgas que agem na direcdo do vento sdo pequenas em relacdo as que agem transversalmente.
Para o caso do ar como fluido, oscilagdes na dire¢do do vento, causadas por desprendimento
de vortices, raramente acontecem. Ja as oscilagdes causadas pelas forgas periddicas
transversais ocorrem em diversas edificagdes cilindricas. Mesmo que o cilindro circular seja o
mais estudado nesse efeito, os prismas de se¢des retangular, triangular ou com outras formas
de cantos vivos estdo sujeitos a excitacdes por desprendimento de vortices mais fortes

(BLESSMANN, 2005).

Matsumoto (1999) descreve diversos tipos de vortices, tais como vortices simétricos, axiais e
de topo, os quais podem excitar a estrutura das mais diversas formas. Posteriormente,
Matsumoto et al. (2001) mostram que vortices axiais interagem com os vortices de Karman
quando cilindros de secdo circular estdo inclinados. Os vortices axiais possuem uma
frequéncia de desprendimento trés vezes menor que a frequéncia de desprendimento dos
vortices de Karman. Assim, a cada trés desprendimentos, um vortice de Karman ¢
amplificado por um axial. Entretanto, no presente trabalho sdo estudadas somente as
vibragdes causadas pelas forcas periddicas laterais, originadas pelo desprendimento de

vortices de Karman.

Blessmann (2005) afirma que para que o fendémeno de desprendimento de voértices ocorra de
forma bem definida e coerente ao longo de toda a estrutura, ¢ necessario que a forma desta
seja ndo aerodinamica, de contorno curvo ou poligonal e que tenha esbeltez consideravel.
Também deve existir uma boa correlagdo do desprendimento ao longo de todo o cilindro, e o
escoamento deve ser suave (de baixa turbuléncia) e aproximadamente uniforme. Nao pode
haver recolamento do escoamento apds a primeira separagdo. O autor ainda afirma que na
pratica, diversas causas usualmente impedem que a coeréncia do desprendimento de vortices
seja perfeita, tais como variacdo do didmetro e o perfil de velocidades. Dyrbye ¢ Hansen
(1997) informam que o padrdo de escoamento com uma frequéncia de desprendimento de

vortices ¢ idealizado, o que na pratica ndo ocorre devido a turbuléncia do ar.

O mecanismo do fendmeno de desprendimento de vortices em um cilindro de secdo circular
pode ser visualizado na figura 2.1. Observando-se na dire¢ao do escoamento, a separagdao do

escoamento no lado direito produz uma circulagdo +I' na esteira do cilindro. Segundo a lei de

vorticidade de Thomson, uma contra-circulagdo - I' ocorre ao redor do cilindro, produzindo

um escoamento Av em sentido horario ao redor do cilindro. Av reduz, entdo, a velocidade V,
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no lado direito e aumenta a velocidade V, no lado esquerdo. Aplicando-se a equagdo de
Bernoulli, a pressao estatica no lado direito aumenta e no lado esquerdo diminui, fazendo com
que uma forga F,, atue no cilindro. Como o desprendimento de vortices € alternado, o sentido
dessa for¢a também ¢ alternado. Caso o cilindro seja flexivel na direcdo transversal ao
escoamento e caso sua frequéncia natural seja préxima a frequéncia de desprendimento de um
par de vortices, a forga excitante F,,, que possui a mesma frequéncia que o desprendimento de

um par de vortices, entra em ressonancia com o cilindro, causando o efeito de vibragdes

induzidas por vortices (RUSCHEWEYH, 1994).

Velocidade aumentada pelo
desprend\i/mento do Vortice A

Vortice B
Vi=0,85V
—_—
Par complementar
oscilante
VorticeA /4 Vortice C

Velocidade reduzida &V | =434 |
pelo desprendimento do Voértice A VoS

Figura 2.1 — Principio do fenomeno de desprendimento de vortices
(fonte: adaptado de RUSCHEWEYH, 1994).

Dyrbye e Hansen (1997) afirmam que, de forma simplificada, uma esteira com vortices de
ambos os lados da estrutura se forma a sotavento da mesma. Essa esteira de vortices foi
estudada por Theodore von Karman, e por isso ¢ chamada de esteira de vortices de von
Kéarman. A velocidade dos vortices nessa esteira V; no sentido do escoamento, equivale a
0,85V, onde V ¢ a velocidade do escoamento na regido ndo perturbada. Para uma estrutura
ndo oscilante, a distancia entre dois vortices ocorrendo no mesmo lado da estrutura (e que, por
consequéncia, rotacionam no mesmo sentido) [, ¢ proporcional a largura da estrutura
perpendicular a direcdo do escoamento, que no caso ¢ o diametro d. O tempo t entre o

desprendimento de dois vortices de mesmo lado é obtido ao se fazer a relagdo [,,/V;, o que

significa que V; /L, é a frequéncia de desprendimento dos vortices, f;. V; /L, é proporcional a
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V/d, sendo que o fator de proporcionalidade ¢ chamado de numero de Strouhal, St. Essa
relacdo pode ser observada na equagdo 2.1. Para um cilindro de secdo circular engastado na
base e com a outra extremidade livre, situado em escoamento uniforme e suave, o nimero de
Strouhal esté situado entre os valores de 0,2 e 0,3 (BLESSMANN, 2005), sendo que grande

parte dos cddigos e normas tomam 0,2 como padrio.

|4
fs =St Pl (2.1)

onde:

fs — frequéncia de desprendimento de um par de vortices;
St — nimero de Strouhal;

IV — velocidade do escoamento;

d — dimensao caracteristica (diametro da estrutura).

Em estruturas de engenharia civil, grandes vibragdes podem ocorrer caso a frequéncia
dominante de desprendimento de vortices f; seja a mesma que a frequéncia natural da
estrutura f,,, vibrando em um modo na dire¢do transversal ao escoamento. A velocidade
critica do escoamento V., que ¢ a velocidade do escoamento quando f; = f,,, pode ser obtida
através da equacdo 2.2 (DYRBYE; HANSEN, 1997). Os autores ainda informam que a
frequéncia de desprendimento de um par de vortices (observada na equagdo 2.1) ¢ modificada
pela turbuléncia e pelas vibragdes estruturais. A turbuléncia influencia na velocidade do

vento, enquanto que as vibragdes estruturais alteram a largura efetiva da estrutura.

fn d

Vor = “gt

(2.2)

onde:
V. — velocidade critica do escoamento;

fn — frequéncia natural da estrutura;

O desprendimento de vortices em um cilindro circular ¢ altamente dependente do nimero de
Reynolds (RUSCHEWEYH, 1994). Sockel (1994) identifica que existem trés principais tipos
de regime de escoamento: regime subcritico, regimes critico e supercritico, e regime
ultracritico (traduzido segundo a terminologia adotada por RIBEIRO, 1989), os quais sdo
apresentados na figura 2.2. No regime subcritico, ocorre desprendimento de vortices com

bastante energia e frequéncia de desprendimento bem definida, o que caracteriza os chamados
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vortices de Karman fortes. Nos regimes critico e supercritico, os vortices de Karman fortes
cessam, dando lugar aos vortices de Karman fracos, que possuem pico do espectro de energia
pouco pronunciado ¢ uma larga banda de frequéncias de desprendimento. No regime
ultracritico os vortices de Karman fortes reaparecem. A segdo 2.3.3 disserta sobre os regimes

de escoamento em maiores detalhes.

0,2f

Subcritico Critico Supercritico Ultracritico
0 ' 1 11111.1 L i 1111111 ] '} nnnllll
4 5
10 10° Re 10° 107

Figura 2.2 — Regimes de escoamento segundo a terminologia de
Ribeiro (fonte: adaptado de RIBEIRO, 1989).

2.2 PARAMETROS ADIMENSIONAIS

Ao tratar do fendmeno de desprendimento de vortices, é conveniente a definicdo de alguns
parametros importantes, tais como os numeros de Reynolds, de Strouhal e de Scruton. Alguns
desses parametros ja foram apresentados na se¢do 2.1, entretanto sdo mais detalhados nesta

secao.

2.2.1 Numero de Reynolds

O numero de Reynolds Re consiste em um nimero adimensional utilizado na identificagdo do

regime de escoamento de determinado fluido sobre uma superficie. Seu significado fisico é o
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quociente entre as forgas de inércia e de viscosidade do fluido, o que pode ser observado na

expressao 2.3:

Re = — (2.3)

onde:
Re — niimero de Reynolds;

v — viscosidade cinematica do fluido.

Se o nimero de Reynolds for elevado, os efeitos da viscosidade serdo despreziveis na maior
parte do escoamento. Porém, se o escoamento tiver um numero de Reynolds pequeno, os
efeitos da viscosidade serdo dominantes. A dimensao caracteristica d utilizada no calculo do
niamero de Reynolds ou é o comprimento na dire¢do do escoamento no qual a camada limite
se desenvolveu ou ¢ alguma medida de espessura da camada limite (FOX et al., 2010). Ao
longo deste trabalho, sempre que a equacdo para o numero de Reynolds for utilizada, a

dimensdo caracteristica considerada sera o didmetro da estrutura.

Devido a mudanga do ponto de separagdo do escoamento de acordo com a velocidade do
vento, a forma do escoamento em torno de superficies curvas é extremamente dependente do
nimero de Reynolds. Assim, os efeitos do nimero de Reynolds sdo mais expressivos em

estruturas com superficies curvas e lisas (NUNEZ, 2008).

2.2.2 Numero de Strouhal

O numero de Strouhal St ¢ um parametro importante na analise de desprendimento de
vortices em corpos imersos em um escoamento. Esse nimero depende da forma da se¢do, da
oscilagdo do cilindro, da rugosidade superficial da estrutura, do nimero de Reynolds e das
caracteristicas do escoamento. Tal pardmetro estabelece uma relacdo entre a frequéncia de
desprendimento de um par de vortices, o didmetro do cilindro e a velocidade do vento

(BLESSMANN, 2005). Essa relagdo pode ser observada na expressao 2.4:

fs d

St = v

(2.4)

J4

Este parametro ¢ utilizado para determinar a velocidade critica do vento V.., para qual a

frequéncia de desprendimento de um par de vortices, numa dada secdo da estrutura, coincide
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com uma das frequéncias naturais da estrutura, como apresentado anteriormente na equacao

2.2.

De acordo com Blessmann (2005), ha uma faixa de frequéncias na qual surgem contribuigdes
aleatorias para as forgas flutuantes. Porém, o numero de Strouhal refere-se a frequéncia

predominante.

2.2.3 Namero de Scruton

O numero de Scruton Sc consiste em um parametro adimensional que relaciona o
amortecimento da estrutura com a massa do escoamento no qual essa estrutura estd inserida
(OLIVEIRA, 2011). Este parametro, também conhecido como parametro de massa e
amortecimento, fornece uma medida de propensdo que determinada estrutura tem em sofrer
fortes vibragdes ou fendmenos de instabilidade. O numero de Scruton pode ser obtido através
da expressdo 2.5:

_A4nme, &, 2 m, 6,

Se= Tt = e (2.5)

onde:

Sc — numero de Scruton;

m, — massa equivalente por unidade de comprimento;

¢, —razdo de amortecimento estrutural critico;

8, — amortecimento estrutural expresso pelo decremento logaritmico;

p — massa especifica do fluido, neste caso, do ar.

A massa equivalente por unidade de comprimento m, pode ser definida a partir da equacao

2.6:

_ Jym@) ¢* () dz
) [} 9%(2) dz

(2.6)

onde:
h — altura total da estrutura;
m(z)— massa por unidade de comprimento;

¢(z) — forma modal.
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2.2.4 Velocidade, frequéncia e amplitude reduzidas

A velocidade reduzida V, e a frequéncia reduzida f, sdo parametros adimensionais Uteis na
analise de vibragdes por desprendimento de vortices. A velocidade reduzida € a relagdo entre
a velocidade do escoamento V, o didmetro d e frequéncia natural da estrutura f,. Ja a
frequéncia reduzida f,. € o inverso da velocidade reduzida V., conforme ¢ possivel observar na

equagao 2.7:

V== 2.7)

onde:
V. — velocidade reduzida;

fr — frequéncia reduzida.

A amplitude reduzida A,, que € a relacdo entre a amplitude de vibragdo do cilindro y, ¢ o

diametro da estrutura d, ¢ apresentada na equagao 2.8:

4, =2 (2.8)

onde:
A, —amplitude reduzida;

Yo — amplitude de vibragao do topo do cilindro.

2.3 AERODINAMICA DO CILINDRO CIRCULAR

Nesta secao sdo abordados conceitos referentes a forma como o vento interage com estruturas
cilindricas de se¢do circular. Tais conceitos sdo: distribuicdo de pressdes no cilindro, efeitos
da viscosidade do fluido, regimes de escoamento, turbuléncia, rugosidade superficial e

interagdo fluido-estrutura.

2.3.1 Distribuicao circunferencial de pressdes

A figura 2.3 apresenta as curvas de distribui¢@o circunferencial dos coeficientes de pressao
externa em torno de cilindros circulares. A curva obtida por Roshko ¢ a curva caracteristica
para o regime ultracritico (a), com Re = 8,4 - 10%; a curva de Flachsbart representa o

regime critico (b), com Re = 6,7 - 10°; e a curva de Fage e Falkner retrata o regime
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subcritico (c), com Re = 1,1 - 10°. O gréifico apresentado na figura 2.3 também representa a

curva do escoamento potencial.

0
[67x 10
\ / Flachsbart), (b)
\ (1929)

T
84x10°¢
o e

(Roshko)____|

|
| (1961)
r '\*b' (‘.)
\/ 111 x 105
\ (Fage & Falkner)

/ } (1931)
\ A escoamento [X)lCllCiill

3 N S
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
6

(a)

I~

cﬁ(.’

Figura 2.3 — Distribui¢ao de pressdes em um cilindro circular
(fonte: adaptado de ROSHKO, 1961).

A NBR-6123 de 1988 propde valores para os coeficientes de pressdo em cilindros circulares
para escoamentos acima do regime critico com Re > 4,2-10°. Os coeficientes fornecidos
sdo diferentes para indices de esbeltez e para rugosidades diferentes. E possivel observar que
a rugosidade da superficie do corpo altera bastante os coeficientes de pressdo em cilindros,
principalmente onde a pressdo € negativa (suc¢ao), ou seja, uma superficie lisa chega possuir

um coeficiente cerca de 40% maior que uma superficie rugosa.

2.3.2 Efeitos da viscosidade

A viscosidade ¢ a propriedade do fluido que caracteriza a velocidade com que este se
deforma. Assim, um fluido muito viscoso levara mais tempo para atingir a mesma deformagao
que um fluido com baixa viscosidade atinge rapidamente. A viscosidade em um fluido ¢
equivalente a elasticidade em um so6lido (FOX et al., 2010). De acordo com Blessmann
(2011), a viscosidade altera profundamente o campo aerodindmico, causando alteragdes que

incluem camada limite, esteiras e turbilhdes.

Estudo das Metodologias para o Célculo da Resposta de Estruturas Cilindrico Circulares Frente ao Fenémeno de
Desprendimento de Vortices: Proposta Atualizada para a NBR-6123



34

A camada limite ¢ o nome conferido por Prandtl a fina camada que sofre influéncia da
viscosidade e que fica localizada nas proximidades da superficie de um corpo. Para fluidos
como a agua e o ar, os quais possuem pequena viscosidade, esta s6 tem efeitos sobre uma
camada bastante fina sobre a superficie do corpo. Acima da camada referida, as agdes da
viscosidade sdo despreziveis (BLESSMANN, 2011). A teoria da camada limite foi
desenvolvida por varios pesquisadores ¢ hoje constitui importante papel na mecanica dos
fluidos.

Um corpo rombudo (de forma ndo aerodindmica) imerso em um escoamento gera a sotavento
uma regido chamada esteira, a qual resulta da separagdo do escoamento pelos lados do corpo.
A viscosidade do fluido ¢ a propriedade que define o ponto em que havera a separagdo do

escoamento em corpos de segdo circular (NUNEZ, 2001).

A figura 2.4 ilustra o escoamento em torno de um cilindro circular liso estacionario
desenvolvido a partir de um escoamento uniforme. A partir do ponto de estagnagdo inicia-se a
camada limite e a partir do ponto de separagdo, a camada limite se separa da superficie do
cilindro, porém mantém sua estrutura a sotavento, como uma camada onde atuam as forcas de
atrito. O campo do escoamento ¢ entdo dividido em duas regides distintas, separadas por essa
camada. A regido externa a essa camada separada ndo sofre com os efeitos da viscosidade e

mantém-se, de forma aproximada, como uma regido de escoamento potencial.

A interacdo entre as duas regides e a camada limite separada ¢ bastante complexa. Alguns
mecanismos que explicam o fendmeno de desprendimento de vortices sugerem que o
escoamento reverso, que se inicia no ponto de separagdo, da origem aos vortices que tém seu
aumento em tamanho alimentado pela camada limite separada. Quando ocorre o aumento em
tamanho e forca, esses vortices podem se tornar fortes o suficiente para deslocar a camada
separada através da esteira. Nesse estadgio, o vortice cessa seu desenvolvimento e desloca-se
para sotavento na esteira. A ag¢do de deslocar a camada separada através da esteira resulta na
formag¢ao de um outro vértice, com sentido de rotacdo contrario, no outro ponto de separacao,
e assim sucessivamente. A forma do escoamento formado ¢ denominada esteira de vortices de
Karman, que da origem as forcas flutuantes que atuam no cilindro. Na regido da esteira,
consideraveis pressoes negativas sdo criadas atrds dos vortices que sdo desprendidos, o que
gera uma suc¢do ao longo da face de sotavento do cilindro, contribuindo em grande parte para

o aumento da forga de arrasto (DALY, 1986).
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Figura 2.4 — Escoamento em torno de um cilindro circular
(fonte: adaptado de DALY, 1986).

2.3.3 Regimes de escoamento

Variando-se o numero de Reynolds do escoamento sobre um cilindro circular, surgem
diferentes configuracdes. Quando Re = 1, o escoamento ¢ de forma laminar nas
proximidades do corpo e envolve todo o contorno do cilindro. Esse caso ndo se aplica as
estruturas de engenharia civil. A medida que o nimero de Reynolds aumenta de 1 a 20, a
camada limite torna-se progressivamente mais espessa, mas sem que haja descolamento, até
que ocorra um escoamento reverso (BLESSMANN, 2011). Quando Reynolds estd em cerca
de 20, o escoamento permanece simétrico, mas ocorre a separacao deste das paredes do corpo,
formando-se largos turbilhdes simétricos a sotavento da parede do cilindro (BASTOS, 2008).
Segundo Blessmann (2011), esse par de turbilhdes simétricos torna-se cada vez mais
alongado, acaba se desfazendo e da lugar a uma esteira mais agitada a medida que Reynolds
cresce entre os valores de 50 e 150. A partir de entdo, esses turbilhdes transformam-se em
espirais que se destacam alternadamente de ambos os lados do cilindro, os chamados vortices

de Karméan. Quando Reynolds estd entre 150 e 300, ocorre a transicdo para vortices
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turbulentos, que se mantém até Re = 5- 103, e causam um rastro de turbilhdes a sotavento
do cilindro. A medida que o nimero de Reynolds cresce entre 5 - 103 a 2 - 105, 0 escoamento
a barlavento do ponto de separagdo continua laminar. Entretanto, na zona de separacao,
podem ser observados padrdes tridimensionais de transi¢do para um escoamento turbulento,
cujo prolongamento vai se lancando para sotavento do corpo. A partir de Re = 2-10°, a
esteira turbulenta torna-se mais estreita, devido a separagdo da camada limite das paredes do

corpo (BASTOS, 2008).

As caracteristicas fisicas do escoamento em torno de cilindros circulares variam com a
mudanga do nimero de Reynolds. Entretanto, de acordo com Ribeiro (1989), para valores do
nimero de Reynolds maiores que 10%, ¢ possivel distinguir alguns intervalos, regimes nos
quais as caracteristicas do escoamento podem ser consideradas constantes. Esses regimes sao
apresentados na figura 2.5, e segundo a terminologia utilizada por Ribeiro (1989), sdo os

regimes subcritico, critico, supercritico e ultracritico.
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Figura 2.5 — Defini¢do dos regimes de escoamento e pardmetros
caracteristicos para cilindros circulares bidimensionais
(fonte: RIBEIRO, 1989).

Ribeiro (1989) informa que no regime subcritico, em escoamento uniforme e suave em torno

de cilindros bidimensionais considerados lisos, o

escoamento na camada limite ¢ sempre

laminar. A separagdo da camada limite ocorre com um angulo de separagdo 65 = 75 a partir
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do ponto de estagnagdo. Nesse regime, o desprendimento de vortices € extremamente regular
e ordenado, o que caracteriza os chamados vortices de Karman fortes. A esteira larga origina
um coeficiente de arrasto C, elevado, que, de acordo com Ribeiro (1989), possui um valor
caracteristico igual a 1,2, e o valor do nimero de Strouhal permanece na ordem de 0,2,
conforme se observa nos resultados obtidos por Schewe (1983) na figura 2.6. Nesse intervalo,
a maioria dos parametros aerodindmicos tendem a permanecer constantes, ¢ a camada limite

separada transita de laminar para turbulenta a alguma distancia além da linha de separagdo.

Com o aumento do numero de Reynolds, a transicdo da camada limite ocorre cada vez mais
proxima do ponto de separagdo, o qual se desloca mais para sotavento, até que um
recolamento turbulento se processa quando essa distincia ¢ suficientemente pequena. Essa
regido de separacdo laminar e recolamento turbulento ¢ conhecida como borbulha de
separagao e caracteriza o regime critico. Mais a sotavento (6, = 140°) ocorre uma separagao
turbulenta, porém com uma esteira muito menor, o que origina uma queda drastica no
coeficiente de arrasto, atingindo valores como 0,3, sendo o nimero de Reynolds nesse ponto
chamado de nimero de Reynolds critico Re,;;. Antes de Re,;;, a formagao da borbulha pode

ndo ocorrer simultaneamente em ambos os lados do cilindro (RIBEIRO, 1989).

No regime supercritico, a separagdo turbulenta move-se para barlavento, a borbulha de
separagdo diminui até desaparecer, dando lugar a uma separac¢ao definitiva e turbulenta. A
esteira alarga-se, o coeficiente de arrasto aumenta, e o desprendimento regular de vortices,
que no inicio do intervalo pode ndo ser discernivel, reaparece entdo com pequena intensidade,
0 que caracteriza os vortices de Karman fracos (RIBEIRO, 1989). De acordo com
Zdravkovich (1990), a razao pela qual o desprendimento de vortices perde sua regularidade
no regime supercritico € devido a formagao parcial e fragmentada das borbulhas de separacao,
o que conduz a uma linha de separagdo irregular e um coeficiente de arrasto variavel ao longo

do cilindro.

No regime ultracritico, o desprendimento de vortices restabelece-se novamente,
desprendendo-se, entdo, os vortices de Karman fortes. A transicdo da camada limite continua
a mover-se mais e mais para barlavento, mas a posi¢ao da linha de separacdo, a largura da
esteira e outras caracteristicas do escoamento parecem tender assintoticamente para uma
condi¢do de independéncia com relagcdo ao nimero de Reynolds. O valor caracteristico desse

regime para o coeficiente de arrasto ¢ da ordem de 0,6 (RIBEIRO, 1989).
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A figura 2.6 apresenta o valor r.m.s. do coeficiente de sustentagdo C, (a), o numero de
Strouhal St (b) e o coeficiente de arrasto C, (¢), todos em fun¢do do nimero de Reynolds. As
marcagdes A ¢ B indicadas na figura correspondem as variagdes descontinuas de St e C,,
associadas a formacao das borbulhas, sendo que A representa a descontinuidade por conta de
borbulhas de um lado, e B representa a descontinuidade por conta de borbulhas dos dois lados
do cilindro. E no regime critico que Strouhal atinge seu maior valor, em torno de 0,50, e a

regularidade do desprendimento de vortices diminui consideravelmente (PALUCH, 1999).
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Figura 2.6 — (a) valor r.m.s. do coeficiente de sustentacdo, (b) numero
de Strouhal ¢ (c) coeficiente de arrasto, em fun¢do do nimero de
Reynolds (fonte: adaptado de SCHEWE, 1983).
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Observa-se na figura 2.6 (a) que em todos os regimes o valor r.m.s. do coeficiente de
sustentagdo varia consideravelmente. No regime subcritico, C; varia entre 0,3 e 0,4. Seguindo
o comportamento do coeficiente de arrasto C,, o valor de €, diminui drasticamente no regime
critico. De acordo com Ribeiro (1989), as medigdes indicam um aumento muito discreto de
C, no regime supercritico, atingindo um méximo de 0,15 aproximadamente, na entrada do
regime ultracritico, e a partir de entdo, uma tendéncia a diminuir. Os resultados obtidos por

Schewe (1983) indicam valores de C; ndo superiores a 0,05 no regime ultracritico.

2.4 TURBULENCIA

A influéncia da turbuléncia nas pressdes médias e flutuantes desenvolvidas ao longo de
cilindros circulares ¢ bastante complexa, o que ndo causa espanto, dado que esse fendmeno
envolve a interacdo de dois tdpicos complicados da mecanica dos fluidos, o escoamento em
torno de corpos rombudos e a turbuléncia propriamente dita. Uma caracteristica comum dos
experimentos com cilindros circulares submetidos a escoamentos turbulentos ¢ a tendéncia a
transicdo de um regime a outro, a nimeros de Reynolds menores em relagdo a escoamentos
suaves. Essa caracteristica complica a interpretacdo dos coeficientes aerodinamicos, dado que
uma variacdo na magnitude desse coeficiente pode apenas representar uma variacdo de Re

(NUNEZ, 2001).

Paluch (1999) informa que para se caracterizar escoamentos turbulentos, ¢ necessaria a
definicdo de pelo menos dois parametros. O primeiro é a intensidade da componente
longitudinal da turbuléncia I;, definida pela razdo entre o desvio padrdo das flutuagdes da
velocidade e uma velocidade média de referéncia. O outro parametro ¢ a macroescala da
componente longitudinal da turbuléncia L;, que serve para avaliar as dimensdes dos

turbilhdes. A macroescala varia de acordo com o terreno e a altura em consideragao.

Os efeitos da turbuléncia no escoamento em torno de cilindros circulares podem ser divididos
associando-os a razdo L,/d. Dessa forma, os efeitos estardo associados as maiores € as
menores escalas de comprimento. Como a turbuléncia atmosférica ¢ constituida por uma
enorme gama de comprimentos, uma vez que as dimensdes dos turbilhdes gerados vao da
ordem do milimetro até a ordem da espessura da camada limite atmosférica, Basu (1983)

sugere a seguinte divisdo:
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a) quando a relagdo macroescala-didmetro L;/d > 10, predominam os efeitos
das maiores escalas;

b) se a macroescala ¢ da ordem da espessura da camada limite, separada ou nao,
naturalmente predominam os efeitos das menores escalas;

¢) quando L,/d = 1, isto ¢, a turbuléncia ¢ de escala moderada, ela produz uma
combinagdo dos efeitos associados as maiores e menores escalas.

No caso de turbuléncia com rela¢do L;/d grande, as flutuagdes da velocidade sdo lentas em
relacdo as flutuagdes na camada limite e na esteira do cilindro, de tal modo que o escoamento
em torno da estrutura percebe a turbuléncia como lentas variagdes no vetor velocidade média
do vento. Em outras palavras, nas condi¢des apresentadas anteriormente, as flutuagdes
longitudinais sdo percebidas como mudangas na magnitude da velocidade média e as
flutuacdes laterais como alteragdes na direcdo do vento. Resulta entdo, que as maiores escalas
da turbuléncia agem como moduladores da frequéncia de desprendimento de vortices e das

forcas geradas por tal desprendimento (PALUCH, 1999).

Em escoamentos cuja escala de turbuléncia é pequena, as camadas mais proximas a superficie
do cilindro sdo afetadas de maneira mais efetiva, influenciando assim na distribuicdo média ¢
flutuante de pressoes, além de antecipar a transi¢ao entre regimes a determinados valores do
numero de Reynolds. Também ¢ observado um acentuado aumento na magnitude do valor

r.m.s. do coeficiente de sustentagio C; (BASU, 1983).

Avaliando-se a figura 2.7, que apresenta o espectro da forca de sustentacdo em funcdo de
f/fs, pode-se observar um pico bastante pronunciado em escoamento de baixa turbuléncia.
Isso significa que a for¢a de sustentagdo ¢ praticamente harmodnica. Entretanto, a largura de
banda B desse pico vai aumentando proporcionalmente a turbuléncia, ao mesmo tempo em
que a altura do pico vai diminuindo. Portanto, quanto maior a turbuléncia do vento, mais
baixo o pico e mais alargado é o espectro, afetando assim uma gama maior de frequéncias.
Como consequéncia, variagdes da velocidade em torno da média ndo impedem o

desprendimento de vortices.
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Figura 2.7 — Influéncia da turbuléncia no espectro da forca de
sustentagdo (fonte: BLESSMANN, 2005).

Segundo Zdravkovich (1990), o estado identificado como transicdo préoxima a zona de
separagdo (transition around separation), ou seja TrS, é o mais afetado pela turbuléncia. Esse
estado, situado onde ocorre a separagdo da camada limite, sofre com efeitos de grandes
valores da for¢a de arrasto. O efeito da turbuléncia de promover ou antecipar a transi¢ao de
regime ¢ particularmente importante quando a transi¢do do escoamento de laminar a
turbulento se produz na camada limite separada ou no entorno da zona de separagdo. Segundo
o autor, até trés regimes de escoamento nesse estado podem ser “apagados” pela turbuléncia.
Assim, a turbuléncia atua de forma a destruir certos estados de transi¢do, promovendo entdo a

antecipacao de regimes.

Nas figuras 2.8 e 2.9 sdo apresentadas respectivamente as variagdes de C, e €, em fungio do
niumero de Reynolds e da intensidade da turbuléncia. Comparando-se essas imagens com as
figuras 2.5 ¢ 2.6 (que apresentam a divisdo entre os regimes de escoamento), percebe-se que
para o mesmo intervalo de Reynolds, estas estdo de acordo aquelas, caso se considere a

intensidade de turbuléncia I; igual a 0,4%. Para outros valores de intensidade de turbuléncia,
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as curvas nao sdo equivalentes, o que permite concluir que regimes foram suprimidos ou

antecipados.

Segundo Zdravkovich (1990), da mesma forma que a rugosidade superficial, o efeito da
turbuléncia no regime critico € inibir a forma¢ao das borbulhas de separacdo, o que implica
que o regime pré-critico (segundo a terminologia de Zdravkovich) é seguido pelo supercritico.
Além disso, o autor propde a hipotese de que intensidades de turbuléncia suficientemente
elevadas poderiam destruir as borbulhas de separagdo fragmentadas que caracterizam o
regime supercritico, ou seja, o regime pré-critico poderia ser seguido pelo ultracritico. Essas
ultimas afirmacdes indicam que se teria desprendimento regular de vortices para todos os

valores de Reynolds.

12k

0-61

0-2}

Re

Figura 2.8 — Coeficiente de arrasto em fun¢ao do niimero de Reynolds
e diferentes intensidades de turbuléncia
(fonte: adaptado de CHEUNG; MELBOURNE, 1983).
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Figura 2.9 — valor r.m.s. do coeficiente de sustentacdo em funcgio do
numero de Reynolds e diferentes intensidades de turbuléncia
(fonte: adaptado de CHEUNG; MELBOURNE, 1983).

2.5 RUGOSIDADE SUPERFICIAL

A influéncia da rugosidade superficial tem por primeiro efeito antecipar a transi¢ao no regime
subcritico. Segundo Basu (1986), ao se desconsiderar os efeitos de tridimensionalidade e a
dependéncia de Re, a rugosidade superficial e a turbuléncia s3o os fatores que exercem maior

influéncia no valor dos coeficientes aerodinamicos.

De acordo com Ribeiro (1989), os parametros aerodinamicos sao pouco afetados pela
rugosidade superficial quando em regime subcritico. Entretanto, esta tem as propriedades de
antecipar o regime critico, descaracterizando-o, além de aumentar o coeficiente de arrasto nos
regimes critico, supercritico e ultracritico, conforme ¢ possivel observar na figura 2.10. Ao
contrario dos efeitos da turbuléncia, os quais afetam diretamente a camada limite e a camada
separada, a rugosidade superficial afeta de forma efetiva somente a camada limite, embora a

regido separada sofra alguma influéncia (ZDRAVKOVICH, 1990).

A rugosidade superficial tem uma influéncia mais significativa nas transi¢des da camada

limite, desde que a rugosidade possa ser tratada como um mecanismo que produz turbuléncia
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localizada. Zdravkovich (1990) cita um estudo de Fage e Warsap de 1929, no qual registrou-

se que mesmo uma pequena rugosidade superficial ¢ capaz de antecipar a transicdo de

regimes.
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Figura 2.10 — Efeito da rugosidade superficial relativa k/d sobre o
coeficiente de arrasto, de acordo com o estudo de Fage e Warsap
(fonte: RIBEIRO, 1989).

Conforme comentado anteriormente, o efeito da rugosidade superficial no regime critico ¢
inibir a formacdo das borbulhas de separagdo, o que implica que o regime pré-critico
(conforme terminologia proposta por Zdravkovich) é seguido pelo supercritico. Na figura 2.11
sdo apresentados alguns resultados obtidos por Buresti (1981). As curvas apresentam a
relacdo entre C, e St com o niumero de Reynolds ¢ a rugosidade relativa k/d. As linhas
tracejadas nas curvas de St indicam o ndo desprendimento regular de vortices, ou seja,

correspondem ao regime critico.
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Figura 2.11 — Numero de Strouhal e coeficiente de arrasto, em termos
de k/d, em fung¢dao do numero de Reynolds
(fonte: adaptado de BURESTI, 1981).

A andlise dos graficos da figura 2.11 permite observar-se que altos valores de St estdo
relacionados com baixos C,, ¢ desse modo o desprendimento de vortices no regime
supercritico inicia com um valor consideravelmente elevado de St em relagdo ao valor no
regime subcritico. Portanto, fica evidente que os valores de C, e St nos regimes supercritico e
ultracritico dependem da rugosidade relativa. Isso sugere que St no regime ultracritico dos

cilindros rugosos ¢ menor que o dos lisos (PALUCH, 1999).

Além disso, Re.,;; decresce quando a rugosidade aumenta e, simultaneamente, o C, minimo
associado com Re,,;; aumenta. No regime ultracritico o coeficiente de arrasto dos cilindros

rugosos ¢ tanto maior quanto maior seja a rugosidade relativa (PALUCH, 1999).

De acordo com Buresti (1981), o desprendimento de vortices ap6s o regime critico, para
cilindros com rugosidade alta, se apresenta intenso e melhor correlacionado em relagdo ao

desprendimento no regime subcritico.
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2.6 INFLUENCIA DA TRIDIMENSIONALIDADE

2.6.1 Esbeltez finita

A grande maioria dos dados sobre coeficientes aerodindmicos ¢ obtida via experimentos nos
quais o cilindro se estende sobre toda a largura ou altura do tinel de vento, ou nos quais o
cilindro possui placas de extremidade. Sob essas condi¢cdes, a magnitude dos coeficientes
aerodinamicos permanece constante ao longo do comprimento do cilindro. Quando o cilindro
possui uma extremidade livre, o escoamento ¢ perturbado afetando consideravelmente a
magnitude dos coeficientes de arrasto. Em outras palavras, o topo do cilindro finito introduz
efeitos de tridimensionalidade no escoamento, uma vez que este passa a fluir ndo so pelas
laterais, mas também pelo topo do cilindro. A intensidade com que esses efeitos ocorrem
depende do diferencial de pressdo entre as faces de barlavento e sotavento do cilindro. O
encontro entre os escoamentos sobre o topo e ao redor do cilindro gera dois intensos vortices
estacionarios a uma certa distancia do topo do cilindro (BASU, 1986). Niemann e Holscher
(1990) informam que essa distancia vertical ¢ aproximadamente igual a metade do didmetro

do topo do cilindro.

Segundo Basu (1983) a introdugdo de vorticidade adicional no topo gera uma grande redugao
(aumento em valor absoluto) na pressdo de base, resultando em um elevado C, local.
Entretanto, segundo os estudos de Fox et al. (1993), na regido abaixo do topo, onde o efeito da
vorticidade é produzido, a introducao adicional do escoamento oriundo da extremidade do
cilindro reduz em valor absoluto a pressio de base Cpj, provocando uma queda local do
coeficiente de arrasto médio. Esses efeitos podem ser observados a uma distancia de 20
diametros desde a extremidade livre (topo), conforme pode ser observado na figura 2.12 (a) e
(b). Ainda segundo os autores, o efeito global dessa vorticidade ¢ a reduc¢ao no coeficiente de
arrasto médio, reducdo esta tanto maior quando menor a esbeltez A do cilindro. Na figura 2.12
(c) verifica-se que o valor r.m.s. do coeficiente de sustentacdo é afetado a uma distancia a

partir do topo de até 15 didmetros.
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Figura 2.12 — Variagao de (a) Cg, (b) Cpp, € (€) C, em funcdo da
distAncia medida a partir do topo em didmetros d, com Re = 4,4 - 10*
(fonte: adaptado de FOX et al., 1993).

Segundo Basu (1983), a distribui¢io de €, ao longo de cilindros de esbeltez finita é
qualitativamente semelhate a do C, (vide figuras 2.13 e 2.14), como sugerem os estudos de
Osborne em 1981 para valores do Re no regime subcritico, num escoamento uniforme e
suave. Okamoto e Yagita (1973) informam que ao se afastar do topo do cilindro, assim como
os C,, 0os St locais também permanecem estaveis. Porém, a magnitude desses numeros de
Strouhal é menor que a correspondente a condigdes bidimensionais. Essa reducdo ¢ tanto

maior quanto menor a esbeltez A.

Fox et al. (1993) observaram que o valor do numero de Strouhal varia ao longo do cilindro
com uma extremidade livre. Proximo ao topo (da extremidade livre até cerca de 2 didmetros),
St ¢ cerca de 0,075, passando a St = 0,15 até 5 didmetros, e entdo, cerca de 0,2 para o
restante do comprimento do cilindro até a base. Os autores revelam que o desprendimento de
vortices na regido perturbada pelo extremo livre do cilindro circular é caracterizado pela
presenga de um padrdo celular, sendo que em cada uma das células a frequéncia de
desprendimento de vortices € constante. Essa reducdo do valor de St da base ao topo do
cilindro vem acompanhada por uma gradativa perda de regularidade no desprendimento de

vortices.
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Figura 2.13 — C, local em funcao da distancia medida a partir do topo
em diametros d, para diferentes esbeltezes 4
(fonte: adaptado de BASU, 1986).
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Figura 2.14 — C;, local em fungdo da distancia medida a partir do topo
em diametros d, para esbeltez 1 = 10
(fonte: adaptado de BASU, 1986).
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No caso de cilindros com pequena esbeltez, 1 < 6, os efeitos do topo alteram o escoamento
em toda a extensdo do cilindro, o que produz uma redugdo significativa no €, médio e

desprendimentos de vortices com pouca ou nenhuma regularidade (PALUCH, 1999).

Usando o mesmo argumento de que a intensidade dos efeitos de topo depende da diferenca de
pressdo existente a barlavento e a sotavento do cilindro, Basu (1983) sugere que esses efeitos
sd0 mais rigorosos no regime subcritico do que no regime ultracritico. Porém, Niemann e

Holscher (1990) afirmam o contrério.

2.6.2 Gradiente de velocidade e diametro variavel

De acordo com Blessmann (2005), se a estrutura possuir didmetro variavel e velocidade do
escoamento constante ao longo da estrutura, a constancia do nimero de Strouhal fard com que
a frequéncia de desprendimento de vortices varie com a altura, causando uma diminuigdo da
excitagdo aerodinamica pela falta de sincronismo. O desprendimento de vortices ocorrera
coesamente em trechos ao longo do cilindro, formando-se células de voértices com uma
frequéncia constante de desprendimento de vortices. Isso ocorre por causa do efeito de
captura (descrito na se¢do 2.7.1), pois teoricamente a frequéncia deveria aumentar
continuamente com a altura. O comprimento dessas células esta relacionado a diversos
fatores, como a relagdo entre a altura e o didmetro h/d da estrutura, as condi¢des de contorno,
a rugosidade superficial e a amplitude relativa da oscilacdo do cilindro. Alguns estudos
experimentais da vibragdo de estruturas em balango mostram que pode ser considerado um
diametro efetivo para o desprendimento de vortices que definem a vibra¢do. Esse didmetro
efetivo refere-se a uma se¢do proxima ao topo no caso de troncos de cone proximos de
cilindros circulares. A medida que aumenta a velocidade do escoamento ou a inclinagio da

geratriz do tronco de cone, essa se¢do vai descendo.

Whitbread (WOOTTON; SCRUTON, 1971) fez estudos comparando um cilindro circular
com um tronco de cone em um escoamento turbulento subcritico a uma velocidade média
constante, com praticamente o mesmo amortecimento em ambos os modelos. Para o tronco de
cone surgiu um pequeno pico com V. = 6, associado ao desprendimento de vortices proximo
ao seu topo. Para o pico maior, com V. = 12, o desprendimento de vortices combinado a
frequéncia natural da estrutura corresponde a um diametro efetivo mais baixo. Esses estudos

mostraram também que em uma edifica¢do troncoconica o0 movimento da estrutura tem menor
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influéncia que em uma estrutura cilindrica circular. Os resultados obtidos nesse experimento

podem ser observados na figura 2.15.
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Figura 2.15 — Influéncia da variacdo da se¢ao nas oscilagdes
(fonte: adaptado de WOOTTON; SCRUTON, 1971).

Blessmann (2005) informa que a variagdo da velocidade média do vento com a altura é um
efeito semelhante ao da conicidade da edificacdo. Nesse caso os vortices também nao se
desprenderdo regularmente ao longo de todo o comprimento da estrutura, formando-se, entao,
as células longitudinais de vortices ja descritas. O problema torna-se ainda mais complexo se
a edificagdo for troncoconica e a velocidade do vento variar com sua altura. Poderia haver
uma compensacgao ¢ um consequente desprendimento de vortices com a mesma frequéncia ao
longo de todo o comprimento da estrutura, caso a relacdo V/d seja constante, pois nessas

condi¢des, a frequéncia sera constante, conforme a relagdo f = St V/d = constante.

Segundo Dyrbye e Hansen (1997), a frequéncia de desprendimento de vortices f; aumenta
caso a velocidade do escoamento V aumente e caso o diametro da estrutura d diminua.
Portanto, o perfil de velocidades do vento, a turbuléncia do escoamento e o didmetro da
estrutura decrescente com a altura afetam o carregamento perpendicular ao escoamento

causado pelo desprendimento de vortices, conforme apresentado na figura 2.16. O
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desprendimento de vortices ocorre dentro de uma banda de frequéncias, ¢ ndo em uma

frequéncia especifica.

Stv/id

Je
] &
@
<
~N
3

A B C
Figura 2.16 — Influéncia da turbuléncia, da altura em relacdo ao solo e

da variacdo de diametro da estrutura no espectro do carregamento
transversal (fonte: adaptado de DYRBYE; HANSEN, 1997).

A figura 2.16 apresenta trés situagdes. (A) representa o caso em que tanto a velocidade do
vento quanto o didmetro da estrutura independem da altura em relagdo ao solo. A frequéncia
de desprendimento de vortices também ¢ constante. Devido a falta de turbuléncia a largura da
banda do espectro B ¢ estreita. Em (B), o didmetro da estrutura é constante ¢ a velocidade do
escoamento aumenta com a altura, sendo a frequéncia de desprendimento de vortices
aumentada com a altura. Por causa da turbuléncia, a largura de banda do espectro B ¢ maior
que no caso (A), onde o escoamento ¢ laminar. Em (C), o didmetro da estrutura diminui ¢ a
velocidade do escoamento aumenta com a altura. Assim, a frequéncia de desprendimento de

vortices aumenta com a altura, porém de uma maneira mais pronunciada que no caso (B).

O desprendimento de vortices em cilindros circulares segue um padrao celular. Células de
vortices se desenvolvem, eventualmente propagam-se longitudinalmente pelo cilindro e entio
desaparecem dando espago ao surgimento de novas células. Dentro de uma mesma célula de
vortice, o coeficiente de correlacdo longitudinal das forgas ou das pressdes ¢ bastante préximo

de +1,0, enquanto que entre pontos situados em diferentes células, essa correlagdo ¢
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drasticamente menor. O tamanho das células de vortices ¢ diretamente proporcional ao

comprimento de correlagdo (RIBEIRO, 1989).

Como regra aproximada, para cilindros circulares em escoamento suave, o comprimento de
correlagdo longitudinal L, atinge 3d a 4d no regime subcritico (caracterizado por vortices de
Kéarman fortes), diminui para 1d no regime critico (caracterizado por vortices de Karman
fracos) e volta a atingir de 3d a 4d no regime ultracritico (onde os vortices de Karman fortes
reaparecem). Em escoamento turbulento, L, ¢ de 1,5d a 2,5d em regime subcritico, € cerca
de 0,5d em regime critico ¢ novamente de 1,5d a 2,5d em regime ultracritico (RIBEIRO,
1989). Buresti (1981) propde que, para cilindros circulares rugosos, L, € cerca de 3d para
regime subcritico, ¢ menor que 2d no regime critico, € cerca de 3d no regime supercritico e ¢

cerca de 4d em regime ultracritico.

Quaisquer situagdes que introduzam tridimensionalidade no escoamento (tais como
turbuléncia, esbeltez finita, cilindro de diametro varidvel, gradiente de velocidade), ou seja,
que impe¢am a formacdo de maiores células organizadas de desprendimento de vortices,
reduzem o comprimento de correlagdo longitudinal das forcas transversais a direcdo do
escoamento. Por exemplo, como ja relatado, para cilindro bidimensional em escoamento
uniforme ¢ suave, L, nos regimes subcritico ¢ ultracritico € cerca de 4 didmetros. Entretanto,
para escoamento uniforme e turbulento, L,, € reduzido para 1,5 a 2,5 didmetros, nos mesmos

regimes (PALUCH, 1999).

2.7 INTERACAO FLUIDO-ESTRUTURA

2.7.1 Movimento do cilindro

O movimento do cilindro exerce certo controle sobre o desprendimento de vortices, fazendo
com que oscilagdes nas velocidades proximas de V., (principalmente para velocidades
maiores) também sejam observadas (BLESSMANN, 2005). Esse ¢ o fendmeno conhecido por
captura ou sincronizacdo (capture, syncronization, lock-in ou lock-on). Quando a velocidade
do escoamento aumenta ou diminui, de modo que a frequéncia de desprendimento de um par
de vortices f, se aproxima da frequéncia natural da estrutura f,,, e o cilindro oscila, os vortices
passam a se desprender com a frequéncia igual a f,,. A frequéncia de desprendimento de

vortices ndo segue mais a lei de Strouhal (RUSCHEWEYH, 1994), sendo constante em uma
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faixa bastante extensa de velocidades, conforme observa-se no diagrama da figura 2.17.
Vickery e Basu (1983a) informam que as méaximas amplitudes tipicamente sdo observadas

para 5,5 < V,. < 6,5, ainda que importantes vibragdes ocorram no intervalo 4,75 < I}. < 8.

Regiao de
11, A " sincronizagao

T
| \
\ Frequéncia de

desprendimento
de pares de vortices

0 1 VIV

Figura 2.17 — Sincronizagao ou captura de vortices
(fonte: BLESSMANN, 2005).

Os principais efeitos causados pelo movimento do cilindro sdo os seguintes (BLESSMANN,

2005):

a) aumento da energia contida nos vortices;
b) melhora da correlagdo das forcas de sustentacdo ao longo do eixo do cilindro;
¢) aumento da forca de arrasto;

d) ocorréncia do efeito de captura.

O efeito de captura também ocorre quando a frequéncia de oscilagdo ¢ igual a um multiplo ou
submultiplo da frequéncia de desprendimento de um par de vortices. Nesse caso, as
amplitudes de oscilagdo s@o bem menores que as correspondentes a frequéncia natural da
estrutura (BLESSMANN, 2005). Oliveira (2011) afirma que a grande diferenga entre o efeito
de captura no primeiro e segundo modos de vibracdo estd no intervalo de tensdes atingida e
nos ciclos de repetigdes dessas tensdes. Quando a ressonancia ocorre no primeiro modo, as

tensOes atingidas sdo menores, mas em um nimero maior de vezes. Ja no caso da ressonancia
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no segundo modo, o intervalo de tensdes ¢ mais elevado, mas em um ntimero maior de ciclos

de ocorréncia.

Ruscheweyh (1994) afirma que o fendmeno de captura surge para amplitudes de
deslocamentos maiores que 2% a 3%, enquanto Blessmann (2005) alega que esse fendmeno
se inicia a partir de deslocamentos de topo maiores que 5% da largura da estrutura. Dyrbye e
Hansen (1997) afirmam que esses deslocamentos podem atingir a ordem dos 30% a 40% do
diametro da estrutura. Blessmann (2005) e Hansen (1998) afirmam que como a frequéncia
natural da estrutura em uma gama de velocidades proximas da velocidade critica, a vibragao
da estrutura serd muito intensa e constante. Oliveira (2011) informa que os casos em que ha
ressonancia por libertagdo de vortices normalmente conduzem a problemas de fadiga onde ha

concentracao de tensoes.

Medig¢des realizadas por Feng (1969) e expostas nos trabalhos de Dyrbye ¢ Hansen (1997) e
Vickery e Basu (1983a) podem ser utilizadas para se verificar ¢ examinar a natureza das
forcas flutuantes de sustentagdo na regido de sincronizagdo. A figura 2.18 apresenta os
registros experimentais de Feng (1969), os quais indicam a regido de captura em termos da

velocidade reduzida.

1.5 ¢~
/1,
1.4 F ® Dados experimentais .
Feng, 1968
) S
1.2 |

B

1.0 e® 0000 oS0 mee
0.9 o "

I Zona de sincronilacﬁovl
0.8

Ve

Figura 2.18 — Regido de sincroniza¢do em termos da velocidade
reduzida a partir de dados experimentais
(fonte: adaptado de VICKERY; BASU, 1983a).
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Paluch (1999) destaca de forma resumida como ¢ considerada a questdo da interacao fluido-
estrutura nos modelos de um grau de liberdade e nos modelos de comprimento de correlagio.
Nos modelos de um grau de liberdade é considerada a agdo de duas forgas ndo
correlacionadas, as geradas pelo desprendimento de vortices considerando o cilindro em
repouso, ¢ as forcas correlacionadas com o movimento ou as forcas de amortecimento
negativo. Essas duas ultimas sdo funcdo linear e auto-limitadas do deslocamento. Nos
modelos de comprimento de correlacdo, a excitagdo gerada pelo desprendimento de vortices,
considerada a estrutura fixa, ¢ modelada como forgas senoidais que agem ao longo de uma
unica célula de vortices localizada no topo da estrutura. A interacdo fluido-estrutura é
considerada através de um incremento ndo linear auto limitado do comprimento da chamada

célula equivalente, em fun¢do da magnitude da vibragao.

2.7.2 Amortecimento estrutural

De acordo com Scruton e Flint (1964), as oscilagdes ocorrem quando a entrada de energia
devido ao vento ultrapassa aquela dissipada pelo amortecimento estrutural, e a amplitude
cresce indefinidamente caso tanto a excitacdo como o amortecimento sejam independentes da
amplitude. Na pratica, ambas s3o usualmente dependentes da amplitude, sendo as oscilagdes
limitadas. O amortecimento deriva da capacidade da estrutura em dissipar energia durante a
vibragdo, e em estruturas reais essa perda de energia ¢ causada por histerese do material, atrito

entre as partes da estrutura e resisténcia aerodinamica.

A partir da figura 2.19 ¢ possivel observar que o aumento do amortecimento estrutural reduz a
amplitude de oscilagdo da estrutura, que no caso, ¢ um cilindro circular em balango, com
alteamento igual a dez (h/d = 10). Este grafico tem como abscissa a velocidade reduzida V.,
enquanto o eixo das ordenadas é a amplitude reduzida A, do topo da estrutura. Esse grafico
mostra como a amplitude reduzida diminui para menos de um décimo quando a razdo de
amortecimento critico &, do cilindro aumenta de 0,002 para 0,009. Entretanto, essa
diminui¢do ndo se deve somente ao amortecimento, mas também a perda de correlagdo

longitudinal causada pela diminui¢do do deslocamento do topo (BLESSMANN, 2005).
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Figura 2.19 — Influéncia do amortecimento estrutural em regime
subcritico (fonte: adaptado de WOOTTON; SCRUTON, 1971).
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3 MODELOS MATEMATICOS

3.1 INTRODUCAO

Apesar do grande esfor¢o nas ultimas décadas visando o aprimoramento dos modelos
analiticos usados para prever vibragdes induzidas por desprendimento de vortices, os modelos
existentes ainda sdo um tanto imprecisos. Os mecanismos do fendmeno sdo tdo complexos
que até hoje ndo existe nenhum método analitico geral capaz de calcular a resposta transversal
ao escoamento das estruturas. Os principais parametros envolvidos no mecanismo ja foram
entendidos, mas as abordagens e parametros utilizados para a predicdo do fenomeno ainda

ndo atingiram concordancia entre os pesquisadores (DYRBYE; HANSEN, 1997).

Como consequéncia da complexidade do problema, a mecanica dos fluidos computacional
ndo dispde ainda de modelos capazes de simular o escoamento deslizante turbulento, a altos
nimeros de Reynolds (Re > 10°) em torno de corpos ndo aerodinidmicos tridimensionais
(corpos rombudos). As dificuldades na simulagdo sdo ainda maiores quando ha vibragdo do
corpo, o que altera o escoamento e resulta em uma retroalimentacdo entre o escoamento € o
movimento da estrutura. Esse efeito, conhecido por interacdo fluido-estrutura, resulta, do
ponto de vista matematico, no acoplamento das equacdes da mecanica dos fluidos com as do
movimento da estrutura. Assim, nas condicdes de interesse da engenharia estrutural
(escoamento deslizante e turbulento a altos valores de Reynolds), o problema ¢ até entdo

matematicamente intratavel (PALUCH, 1999).

De acordo com Dyrbye e Hansen (1997), as mais importantes e pioneiras contribuigdes a
respeito do fendmeno vieram da University of Western Ontario (UWO) no Canada e da
Rheinisch-Westfilische Technische Hochschule Aachen (RWTH Aachen University) na
Alemanha. Esses dois grupos de pesquisa direcionaram seus esfor¢os para a identificagdo dos
diferentes aspectos das vibragdes induzidas por vortices. Entretanto, o modo como abordaram
os efeitos aeroelasticos (como as forcas dependentes do movimento) diferem

consideravelmente.

O modelo matematico espectral proposto pelo grupo canadense ¢ utilizado como base para o
National Building Code of Canada de 1985 (NBC). Ele fornece resultados precisos para

estruturas relativamente rigidas, como chaminés de concreto, nas quais os efeitos
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aeroelasticos sdo relativamente pequenos ou moderados. A estruturas flexiveis, tais como
chaminés de ago, necessitam de uma modelagem para grandes efeitos aeroelasticos. O modelo
matematico de ressonancia dos vortices sugerido pelo grupo de pesquisa alemdo foca

principalmente nesses efeitos aeroelasticos (DYRBYE; HANSEN, 1997).

Segundo Paluch (1999), esses modelos matematicos disponiveis para determinar a resposta
transversal por desprendimento de voértices em estruturas de se¢do circular sdo de carater
empirico. Eles ndo simulam o escoamento, mas adotam algoritmos ou fungdes empiricas que
tentam reproduzir as forgas do escoamento no so6lido, assim como também a interagdo fluido-

estrutura.

De acordo com Steckley (1989), esses modelos empiricos geralmente se encontram dentro das
seguintes categorias: os modelos de esteira osciladora, que sdo baseados no acoplamento do
movimento do sélido com um oscilador periédico ndo linear associado com a esteira; e 0s
modelos de um grau de liberdade, baseados na ideia do amortecimento negativo. Dentro dessa
classificagdo, Steckley (1989) nao considerou os denominados modelos do comprimento de
correlacdo, porém Paluch (1999) sugere que do ponto de vista formal, podem ser considerados

também dentro da categoria dos modelos de um grau de liberdade.

Embora sejam citados acima, os modelos de esteira osciladora ndo sdo analisados no presente
trabalho. As andlises sdo feitas somente para os modelos de um grau de liberdade, em que,
segundo a classificagdo de Steckley (1989) e Paluch (1999), se encontram os modelos

desenvolvidos pelos grupos alemao e canadense, pois estes s3o os modelos mais difundidos.

Revisdes bibliograficas e analises destes modelos apresentados, bem como seus respectivos
métodos, sdo encontrados de forma bastante completa também nos trabalhos de Paluch

(1999), Nuiiez (2001), Santos (2013), Santos e Pfeil (2014) e Santos e Pfeil (2015).

3.2 MODELOS DE UM GRAU DE LIBERDADE

Os modelos de um grau de liberdade, também conhecidos como modelos matematico
espectrais (DYRBYE; HANSEN, 1997), sdo baseados no modelo de for¢a de autoexcitacao
ndo-linear, cujo termo proporcional a velocidade da origem ao amortecimento aerodinamico
negativo (SANTOS; PFEIL, 2014). Dentro dessa categoria encontram-se os modelos de
Vickery e Clark (1972), de Vickery e Basu (1983a), e o modelo simplificado de Vickery e
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Basu (1983b). Esses modelos gozam de grande aceitacdo, constituindo a base dos
procedimentos de diversas normas, como o NBC (1985), o CICIND (2002a), o método II do
Eurocddigo (2010) e a Proposta Il para a NBR-6123 (PALUCH, 1999).

3.2.1 Modelo de Vickery e Clark

O modelo de Vickery e Clark é uma aplicagdao simplificada do método de analise modal de
estruturas submetidas a excitagdes aleatorias estaciondrias. Como ndo considera a interacao
fluido-estrutura, este modelo somente ¢ aplicavel na zona de vibragdo forgada, na qual a
amplitude de vibragdo da estrutura nao ultrapassa 1% do didmetro da estrutura (PALUCH,

1999).

De acordo com Basu e Vickery (1983), a maioria das estruturas de grande esbeltez possui
suas frequéncias naturais de vibragdo suficientemente definidas e separadas, além de baixos
valores de amortecimento estrutural, o acoplamento entre os modos de vibragdo é pequeno ou
inexistente. Isso indica que a aplicagdo da técnica de analise modal ¢ adequada. A base desse
método consiste em admitir que a resposta total da estrutura pode ser calculada através da

soma das respostas obtidas separadamente em cada modo de vibragao, ou seja:

n

¥t = ) a(©9i(2) G

=1

onde:
y(z,t) — deslocamento transversal na cota z, no instante de tempo t;
a;(t) — coeficiente modal para o i-ésimo modo;

@;(z) — forma modal para 0 modo i-ésimo modo.

Na determinagdo da resposta de estruturas como chaminés e torres, raramente havera
contribui¢des significativas dos modos de vibragdo superiores ao primeiro e segundo.
Admitindo-se que o vento pode ser representado em termos estatisticos, assim como as forcas
e a resposta, a teoria de vibragdes aleatdrias pode ser aplicada (BASU; VICKERY, 1983).

Dessa forma, a equagdo 3.1 pode ser reescrita em termos estatisticos:

n

oy(z) = Z o5 97 (2) (3.2)

=1
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Onde:
033 (z) — variancia da resposta ao longo da cota z;

0_2

i — variancia da resposta modal para o i-€simo modo.

A forga de sustentagdo por unidade de comprimento L(z, t) é obtida segundo a equagdo 3.3:

1
Lz t) = 5pCdV? (3.3)

onde:
L(z,t) — for¢a de sustentagdo por unidade de comprimento;

C, — valor r.m.s do coeficiente de sustentacao.

De acordo com Vickery e Clark (1972), as for¢as geradas pelo desprendimento de vortices
podem ser modeladas como uma forga aleatoria de banda estreita com distribui¢do Gaussiana.
O espectro da forga por unidade de comprimento na cota z, gerada pelo desprendimento de

vortices respondera a expressao 3.4:

FS) __f (e
of Vi B f,

(3.4)

onde:
f — frequéncia;

S.(f) — espectro da forga de sustentacio;
s Ap (1 2 A
of = Cf (5 pd VZ) — variancia de L(t);

B = 0,1 + 2I; — parametro de largura de banda do espectro.

Na equacdo anterior foi definido o espectro das forgas geradas pelo desprendimento de
vortices numa segdo transversal particular, sendo necessaria a defini¢do da relagdo entre os
espectros em duas secdes transversais distintas. Para fazer essa relagdo, utiliza-se o espectro
cruzado Cy(z,, z,, f) das forgas geradas pelo desprendimento de vortices nas cotas z; € z,,
conforme a equagdo 3.5 (VICKERY; BASU, 1983b), sendo esta complementada pelas
equagdes 3.6 € 3.7:

Co(z1,22, ) = R(zy, ZZ)\/SL (z1, ) S1 (22, ) (3.5)
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R(z,,2z,) = cos (%) e_(g)z (3.6)
2 |z; — 7z,

"7 4G + i) o0

onde:
Co(24, 25, ) — espectro cruzado das forgas geradas pelos vortices nas cotas z; € z,;

R(z4,z,) — coeficiente de correlagdo cruzada normalizado.

O comprimento de correlagdo L, corresponde a integragdo da equagdo 3.6, que resulta em

aproximadamente 1, ou seja, uma vez o didmetro da estrutura (VICKERY; CLARK, 1972).

Basu e Vickery (1983b) informam que a forga modal no i-é¢simo modo L;(t) ¢ dada pela

equagao 3.8:

h
Li(t) = j L(z,t) ¢;(z) dz (3.8)
0

Assim, aplicando-se as equacdes 3.4 e 3.5 na equacdo 3.8, obtém-se o espectro da forga

modal, conforme a equagdo 3.9:

h rh
S, (f) = j j \/SL (21, ) S.(22, ) R(z4, 23) 9:(21) 9i(22) dzy dz, (3.9)
o Jo

Sendo entdo a varidncia da resposta modal i, de acordo com Basu e¢ Vickery (1983),

equivalente a:

s Sy
VT Grf)P MPE,

(3.10)

onde:

S1;(fi) — densidade espectral da forca modal na frequéncia natural f;;
fi — frequéncia natural, correspondente ao i-ésimo modo;

h : o
M; = | 0 m(z) ¢?(z) dz — massa generalizada, correspondente ao i-ésimo modo;

§e, — razdo de amortecimento estrutural critico correspondente ao i-€simo modo.

Posteriormente foram feitas simplificagdes do modelo de Vickery e Clark, além de propostas

para estruturas com diametro varidvel. Porém, neste trabalho essas adaptacdes ndo sdo
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apresentadas, pois o modelo de Vickery e Clark ndo ¢ muito completo. As consideragdes aqui

feitas sobre o modelo de Vickery e Clark sdo as bases do modelo de Vickery e Basu, que ¢

mais completo e estd apresentado na se¢do 3.2.2.

3.2.2 Modelo de Vickery e Basu

O modelo de Vickery e Basu ¢ a extensdo do método de Vickery e Clark, e também baseia-se

no uso da técnica de analise modal de estruturas submetidas a excitagdes aleatorias

estacionarias. As principais hipoteses desse modelo, incluindo as hipoteses (a) e (b) que

também sdo do modelo de Vickery e Clark, sdo as seguintes:

a)

b)

as forgas geradas pelo desprendimento de vortices podem ser modeladas como
uma forca aleatdria de banda estreita com distribuicdo Gaussiana. O espectro
da for¢a por unidade de comprimento na cota z, gerada pelo desprendimento
de vortices respondera a expressao 3.4 (VICKERY; CLARK, 1972);

a relagdo entre os espectros em duas secdes transversais distintas ¢ feita
através do espectro cruzado apresentado nas equagdes 3.5, 3.6 e 3.7
(VICKERY; BASU, 1983b);

as forcas que agem sobre um corpo estacionario ndo sdo afetadas pelo
movimento, ou seja, as forgas geradas pelo desprendimento de vortices nas
hipdteses (a) e (b) ndo sdo afetadas pelo movimento do cilindro (VICKERY;
BASU, 1983a);

as forgas geradas pelo movimento ndo estdo correlacionadas com as
produzidas pelo desprendimento de vortices (VICKERY; BASU, 1983a);

as forcas geradas pelo movimento podem ser representadas por uma forca de
sustenta¢do por unidade de comprimento que tem duas parcelas: uma em fase
com o deslocamento, a outra em fase com a velocidade da estrutura. A forca
aerodinamica em fase com o deslocamento altera a rigidez (ou massa) da
estrutura. Essa alterag@o, no caso de estruturas que vibram no ar, é desprezavel
em relacdo a rigidez mecanica. Assim, a parcela relacionada ao deslocamento
¢ nula (VICKERY; BASU, 1983a);

por consequéncia da hipodtese (e), as forgcas geradas pelo movimento sdo
representadas pela parcela das forcas em fase com a velocidade. Assim, a
parte das forgas induzidas pelo movimento em fase com a velocidade pode ser
representada pela forca de amortecimento aerodindmico por unidade de
comprimento F,,,,(z,t) apresentada na equagdo 3.11 (BASU; VICKERY,
1983).

Froro(z,t) =4mf, pd? K, y(z,t) (3.11)
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onde:

Frero(z,t) — forga de amortecimento aerodindmico por unidade de
comprimento;

K, — parametro de amortecimento aerodindmico;

y(z,t) — velocidade transversal do corpo na cota z no instante t.

O parametro de amortecimento aerodinamico K, pode ser escrito conforme a equacao 3.12:
2
1 _ —=
O1im (2)

Ko — parametro de amortecimento aerodindmico para g, (z) — 0;

— me 5(187‘0 (3 12)

Ko = Kao 0 d?

onde:

0y (z) — valor r.m.s. ou desvio padrao do deslocamento na cota z;
01im(z) = a d — valor r.m.s. de um deslocamento maximo ou limite;
a = 0,4 — amplitude limite normalizada para o caso de torres e chaminés;

qero —razao de amortecimento critico aerodinamico.

Observa-se que a segunda igualdade da equacdo 3.12 ¢ semelhante a definicdo do nimero de
Scruton exposta na equagdo 2.5. Além disso, a equacdo 3.11 complementada com a 3.12
permite concluir que a for¢ca de amortecimento aerodindmico F,,,, ¢ uma fungdo nao-linear

autolimitada do deslocamento, ou seja, quando o, (z) tende a 6y, (2), Fer, tende a zero.

Vickery e Basu (1983a) informam que, geralmente, K, ¢ funcdo da amplitude de vibracao,
mas que pode ser considerado como aproximadamente constante para amplitudes
normalizadas ndo maiores que 0,2, aproximadamente. O parametro de amortecimento
aerodindmico para pequenas amplitudes K,,, em condi¢des bidimensionais, depende do

numero de Reynolds, da intensidade da turbuléncia e da relagdo V /V,..

Além do parametro K,, Vickery e Basu (1983a) também introduzem o pardmetro de
amortecimento estrutural K;. K; ¢ semelhante a K,, mas esta relacionado a razdo de
amortecimento estrutural critico &,. A equagdo 3.13 apresenta o pardmetro de amortecimento

estrutural.

me ¢, Sc

K. = =—
S pd? 4m

(3.13)
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onde:

K, — parametro de amortecimento estrutural.

A figura 3.1 apresenta a variacao do K,gmax (Kao = Ko max quando V = V) em funcdo de
Re, baseado em dados experimentais. E possivel observar certa semelhanga na forma da curva

da figura 3.1, com relagdo as curvas de outros pardmetros aerodinamicos, como C, e C;

ambos em funcdo de Re expostos na figura 2.6.

L]
0 P
Deduzido a partir de medigoes in Situ
da Resposta transversal, para A
- no intervalo 15 a 25, aproximadamente
A Max
C \\
A ,
r Simbolo A /
o - -~
L a - No.Mach > 0.25 """‘
A - <0.25 i
° 115
ot
- d 10 ]
v
1 1 J
0 3 l. 0y . \J
10 10 10 10 ‘0

Numero de Reynolds

Figura 3.1 — Variagao de K, ma, €m funcdo do numero de Reynolds
(fonte: adaptado de BASU; VICKERY, 1983).

A figura 3.2 mostra a variagdo de K,o/K,omax €m fungdo de V/V,.,., a partir de ensaios
realizados por diversos autores, em escoamento suave e uniforme. E possivel observar-se que

o amortecimento aerodindmico atinge valores negativos quando V /V,,. = 1.
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Figura 3.2 — Variacdo de Ko/ Kyo max €m fungido de V/V,,
(fonte: adaptado de VICKERY; BASU, 1983a).

Por sua vez, a figura 3.3 ilustra a variagdo de K,o/K,omax, para diversas intensidades de
turbuléncia I;, em fungdo de V /V,,.. E interessante observar-se que a curva correspondente ao

escoamento suave ¢ uma simplificagdo das apresentadas na figura 3.2.

Ty 1%]

10

Figura 3.3 — Influéncia da turbuléncia na rela¢ao Ko/ Ko max
(fonte: adaptado de VICKERY; BASU, 1983a).
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Baseado nos estudos de Basu (1983) e Vickery e Basu (1983a), Simiu e Scanlan (1986)

propuseram as seguintes expressdes que podem ser usadas para a obtengdo de K, q:

(0 V/V., <085
a,(3,5 V/V,, —2,95) 0,85 <V/V, <1,0
_]o55a, 1,0 <V/V, <11
Kao = 1 a, (2,75-2V/V,) 1,1 <V/V,<13 (3.14)
a, (0,46 =025 V/V,,) 13 <V/V, <184
L0 1,84 <V/V,.,
a; = a, A, Az ay (3.14a)
1,0 Re < 10*
a; = {1,8 10* < Re < 105 (3.14b)
1,0 10° < Re
2,0 V(lOm) S 12 m/S
42 = {1,0 Vitomy = 12m/s (3.14c)
(1,0 h/d(R) > 12,5
s = {1,0 — 0,04 (12,5 — h/d(h)) h/d(h) < 12,5 (3.14¢)

Segundo Vickery (1998), quando a frequéncia de desprendimento de vortices € igual a

frequéncia natural da estrutura, o valor de K, pode ser calculado segundo a equagdo 3.15:

— V/Vcr * (V/Vcr)z —(_6[(V/Vcr)—1])2
“7 710 @ e ¢

1+6l,

(3.15)

onde:

K, = 1,2 —valor de K, para escoamento suave.

Segundo Davenport (1995), Vickery comparou diversas medigdes experimentais do
parametro de amortecimento aerodindmico. A principal caracteristica observada por essas
medigdes foi a mudanga de sinal do pardmetro de amortecimento, de positivo para negativo,
quando V /V,, ¢ igual ou levemente superior a 1. Para velocidades do vento acima de V,,., o
amortecimento diminui gradualmente até atingir a aproximacao quase-estatica. A variagdo do
parametro de amortecimento acrodindmico em termos de V /V,,., em escoamentos uniforme e
turbulento ¢ mostrada na figura 3.4. A influéncia da turbuléncia ndo ¢ perfeitamente

compreendida, entretanto a baixa frequéncia das flutuagdes da turbuléncia tendem a moderar
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o amortecimento. Adaptando-se a equagdo 3.12, segundo Vickery (1998), pode-se escrever a

equacao do amortecimento aerodinamico para o i-ésimo modo conforme a equagdo 3.16:

h 2 2
Sucros = - b fal2)d (f) o) de (3.16)
J, m(2) ¢f(2) dz

onde:

$qero; — razdo de amortecimento aerodinamico critico para um i-€¢simo modo.

»
1
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J' escoamento turbulento

tro de amortecimento aerodin
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; (Ul
I 0

—
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II
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Figura 3.4 — Variac¢ao do parametro de amortecimento aerodindmico
em termos de V /V,,., em escoamento suave e turbulento
(fonte: adaptado de DAVENPORT, 1995).

Segundo Basu e Vickery (1983), para reduzir o esfor¢o computacional, a variancia da resposta
modal i, considerando-se que o espectro da for¢ga modal definido nas hipdteses (a) e (b) ¢
constante e igual ao valor correspondente a frequéncia do modo em estudo f; pode ser

calculada conforme a equacdo 3.17:

o 5L
e (47Tfi)3 MLZ (Eei + faeroi)

(3.17)

Portanto, o desvio padrao ou valor r.m.s. da resposta modal é dado por uma expressdo como a
3.18:
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Oyi 1 SLl- (fl)

~

dref B dref (4‘7Tfi)3 Mlz (fei + faeroi)

(3.18)

onde:

dye5 — didmetro de referéncia.

Ao se analisar a equagdo acima, ¢ possivel perceber que a resposta associada a cada modo de
vibragdo depende do amortecimento total efetivo (¢ = &, + &40r0). Caso &4.p0 Seja positivo,
o amortecimento efetivo serd maior que o amortecimento estrutural, fazendo com que
menores amplitudes de vibragdo ocorram. Caso &,,.,, S€ja negativo, o amortecimento efetivo
sera reduzido, ficando entdo menor que o amortecimento estrutural. Nessa situagdo, as
amplitudes de vibragdo serdo maiores, € caso o amortecimento aerodindmico seja negativo e
maior que o amortecimento estrutural, a estrutura pode vir a atingir uma situacdo de

instabilidade aerodinamica e chegar ao colapso.

Determinando-se o valor r.m.s. da resposta \/0;7(z), o valor de pico ou amplitude méxima

y(2) = g, /ayz (z) (3.19)

y(z) — valor de pico ou amplitude maxima;

sera:

onde:

- {3,9 pequenas amplitudes na zona de vibragao forcada
9y = 1,4 grandes amplitudes, na zona de captura ou vibra¢des auto — induzidas
de pico.

} — fator

Na figura 3.5 € possivel observar-se os valores do fator de pico g, em termos da relagdo entre

os parametros de amortecimento K; ¢ K,, ¢ na figura 3.6 sdo apresentadas as zonas de

vibragdo em termos de K, (VICKERY; BASU, 1983a).
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Figura 3.5 — Fator de pico em fun¢do de K, /K,
(fonte: adaptado de VICKERY; BASU, 1983a).

® Dados experimentais
l Wooton (1969)
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Figura 3.6 — Zonas de vibragdo em fun¢do do parametro de
amortecimento estrutural K
(fonte: adaptado de VICKERY; BASU, 1983a).
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Com o objetivo de examinar a natureza das solugdes proporcionadas por este modelo,
considera-se a situagdo simplificada de um cilindro bidimensional vibrando em um modo com
amplitude uniforme, em escoamento uniforme (V(z) =V, d(z)=d e ¢(z)=1)
(VICKERY; BASU, 1983b). Nesse caso, a equacdo na condi¢do de ressonancia transversal

fica da seguinte forma:

ay C

@]

Olim

Sendo que o coeficiente C depende dos pardmetros aerodinamicos L,, C;, St € B assim como

também das propriedades geométricas e estruturais da torre. A resposta definida pela

expressao 3.20 pode ser dividida em trés zonas:

a) zona de pequenas amplitudes (figura 3.6): de acordo com Vickery e Basu
(1983Db), a resposta pode ser considerada como vibragao aleatéria forgada com
amortecimento linear positivo (torres e chaminés de concreto), como se
observa na equacao 3.21:

oy C
d (K, — Kug)l/2 (2D

Nessa zona, a resposta ¢ aproximadamente Gaussiana, como mostram indica o
registro do sinal no tempo (figura 3.7¢c) e o valor do fator de pico (figura 3.5);

b) zona de grandes amplitudes ou de captura ou de vibragdes auto-induzidas
(figura 3.6): segundo Vickery e Basu (1983b), corresponde a estruturas de
baixa massa e/ou amortecimento (chaminés metalicas), nas quais a resposta ¢
independente de C, ou seja, das forcas que agem sobre um cilindro

estacionario. Nessa zona, a resposta ¢ governada pelo amortecimento
aerodinamico nao linear, conforme equagao 3.22:

1/2

Oy _ (1_ Ks) (3.22)
Olim Kao

Nessa zona, a resposta ¢ do tipo senoidal, conforme indica o registro do sinal
no tempo (figura 3.7a) e o valor do fator de pico (figura 3.5);

c) zona de transicdo ou de amplitudes intermedidrias, onde K =~ K, (figura
3.6): Vickery e Basu (1983b) informam que para estruturas nas quais se supoe
que K, ¢ aproximadamente igual a K, a determinagao da resposta transversal
¢ extremamente incerta, dada a forte dependéncia da resposta nesses dois
parametros (K; e K,y), os quais sdo de dificil predicdo. Para o caso de
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estruturas com K < 1,5 K, as predigdes da resposta podem ter um erro de
até 1000%. A equacdo 3.23 apresenta uma solug¢do conservativa, porém nao
satisfatoria, j& que ndo abrange os casos em que K; < K,,. Essa zona esta
representada pelo registro de sinal apresentado na figura 3.7b.

ay C

- = —(KS Y (3.23)

@ K, Kul < |

0Ss

© K K, > 1

o

003

0.03

Figura 3.7 — Registros da resposta transversal para (a) baixos, (b)
médios e (c) altos valores de amortecimento estrutural
(fonte: VICKERY; BASU, 1983a).

3.2.3 Modelo de Vickery e Basu Simplificado

O modelo de Vickery e Basu simplificado ndo ¢ nada mais que uma extensdo do modelo de

Vickery e Clark, no qual se introduz o conceito de amortecimento aerodindmico (PALUCH,

1999). Normalmente, a resposta calculada admitindo a atuagdo das forcas apenas no terco

superior conduz a valores proximos (diferenca menor que 10%) em relagdo aos valores

calculados considerando as forcas sobre a altura total da estrutura. Segundo Vickery e Basu

(1983Db), ¢ aceitavel desprezar a variagdo da velocidade do vento com a altura (gradiente de

velocidade nulo) e considerar uma velocidade constante igual a velocidade média do tergo

superior. A resposta simplificada para este tipo de estrutura para o caso em que esta possui um
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diametro aproximadamente constante d(z = h)/d(z = 0) > 0,5 ¢é determinada pela equagdo

3.24 (VICKERY; BASU, 1984):

gy Cldo) g pdZ[ a1 ]
y(h) . 87TgSt2me - lz(g ¥ z)l ¢(B, V/Vy) o
d B 1/2 21/2 .
0 [% foh ©2(2) dz] [Ee - K, %]

onde:

d, — diametro médio sobre o terco superior da torre ou o didmetro a 5/6 da altura total da
torre;

|l = L,/d — comprimento de correlagdo normalizado.

O termo ¢(B, V/V..) é apresentado na equagdo 3.25 (VICKERY; BASU, 1984). Essa
expressdao foi deduzida supondo-se que o gradiente de velocidades e de frequéncias de

desprendimento de vortices no ter¢o superior da torre € nulo.

5V = Ly )
PBV Ver) = g Yer)e

A figura 3.8 apresenta as curvas de ¢(B,V/V,,.). Pode-se observar que com o aumento da

(3.25)

largura de banda do espectro das forgas geradas pelo desprendimento de vortices, diminui a
magnitude da resposta transversal maxima, aumenta a velocidade média para a qual se
produz, e também aumenta a gama de velocidades onde a resposta ressonante pode ocorrer.

Como os parametros restantes da expressdo de 0,,; sdo constantes, a resposta lateral maxima,

para um dado B, se produz para a relagdo V /V,,. que satisfaca a condigdo de ser o ¢(B,V /V,,.)
maximo. Por outro lado, essa expressdo foi deduzida supondo-se que o gradiente de
velocidade e de frequéncias de desprendimento de vortices no tergo superior da torre é nulo

(PALUCH, 1999).
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Figura 3.8 — Influéncia da largura de banda B na resposta transversal
(fonte: adaptado de VICKERY; BASU, 1983b).

Para o caso de torres e chaminés com didmetro variavel d(z = h)/d(z = 0) < 0,5, a resposta

simplificada é determinada pela equacdo 3.26 (VICKERY; BASU, 1984):

1/2
() 9y Gz pd¥(ze) 9(ze) p(h) (’E—i)
d(ze)

172 (3.26)

2
8m2 St2 m, foh 0%(z) dz [Ee - K, %]

onde:
Z, — cota em que ocorre o desprendimento de vortices com f; = f,;;

t=|-d

d(z) d(z)

b
dz az 1z=4,

p — expoente da lei potencial de varia¢ao da velocidade média do vento com a altura.

A resposta transversal maxima ocorre quando a excitagdo ressonante age em um Z, que

satisfaca a condi¢do de ser maximo o seguinte produto:

21-1/2
Cl(ze) d4(Ze) (p(ze) t_l/z lfe - Ka pr:Ol (3'27)

Essas expressdes devem ser aplicadas em forma separada, visando a obtencdo da resposta

transversal maxima correspondente a cada modo. Por outro lado, é admitido normalmente que
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a parte ndo linear do amortecimento aerodinamico ¢ desprezivel, ou seja, a resposta da

estrutura se encontra na zona de pequenas amplitudes (PALUCH, 1999).

3.2.4 Método II do Eurocodigo

A presente divisdo apresenta o procedimento para a verificagdo do deslocamento maximo
caracteristico, segundo o Eurocodigo (2010). Deve-se observar que alguns simbolos das

equacdes do codigo foram adaptados de forma a corresponder aos simbolos deste trabalho.

De acordo com o Eurocddigo (2010), as vibragdes na estrutura ocorrem quando a frequéncia
de desprendimento de vortices ¢ igual a uma frequéncia natural da propria estrutura. Essa
condi¢do ¢ verificada quando a velocidade do vento ¢ igual a velocidade critica definida
conforme a equagdo 2.2 ja apresentada anteriormente. O Eurocodigo (2010) ainda determina a
velocidade critica para o efeito de ovalizagdo em cascas cilindricas, além de ciclos de
carregamento para verificacdo de fadiga. Entretanto, por ndo ser objeto de estudo deste

trabalho, essas expressdes ndo serdo aqui apresentadas.

A resposta da estrutura é constituida por uma resposta de banda larga, a qual ocorre quer haja
ou ndo movimento da estrutura, e por uma resposta de banda estreita, esta originada por uma
forca aerodinamica induzida pelo movimento. A resposta de banda larga ¢ normalmente mais
importante em estruturas de concreto armado e em estruturas metalicas pesadas, enquanto a
resposta de banda estreita ¢ mais importante em estruturas metalicas leves (EUROCODIGO,

2010).
Como critérios relativos ao desprendimento de vortices, o Eurocodigo (2010) propde que:

a) o efeito de desprendimento de vortices deverd ser analisado quando o
quociente entre a maior e a menor dimensao transversal da constru¢ao, ambas
consideradas no plano perpendicular a dire¢do do vento, € superior a 6;

b) ndo € necessario analisar o efeito de desprendimento de vortices quando V., >
1,25V,,, sendo V,, o valor caracteristico da velocidade média do vento, na
altura em que ocorre o desprendimento de vortices (equivalente ao Vj, na
NBR-6123).

Para o caso de se projetar uma estrutura no Brasil utilizando o Eurocddigo (2010), deve-se
primeiro converter a velocidade basica do vento (V, na NBR-6123 para V;,, no Eurocddigo).

Para isso, ¢ necessario utilizar curvas de conversdo de razoes de maxima velocidade média
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provavel. O CICIND (2002b) fornece uma tabela (quadro 3.1) que apresenta a relagdo entre o
intervalo de tempo das velocidades basicas do vento mais utilizadas. Nas colunas se escolhe o
intervalo de tempo de medicao da velocidade que se quer converter, enquanto nas linhas se

escolhe o intervalo de tempo de medicao da velocidade a ser convertido.

Quadro 3.1 — Relagao entre os mais comuns intervalos de tempo de
medicdo da velocidade do vento

Média horaria Média de 10 Rajada de 5 Rajada de 3
minutos segundos segundos

Meédia horaria 1,00 1,05 1.45 1,50

Media de 10 0,95 1,00 1,40 1,45
minutos

Rajada de 5 0,70 0,75 1,00 1,05
segundos

Rajada de 3 0,65 0,70 0,95 1,00
segundos

(fonte: adaptado de CICIND, 2002b)

Como a medicao de V, utilizada na NBR-6123 (1988) é de uma rajada de 3 segundos ¢ a
medi¢do de V;, no Eurocodigo (2010) ¢ de uma média de 10 minutos, para adaptar V, a V),

segundo o quadro 3.1, deve-se dividir V, por 1,45. Ou seja, V,, = V,/1,45 = 0,69 V/,,.

Para se definir os fatores de rugosidade de terreno e entorno do Eurocodigo (2010) visando a

obtencao de V,,, deve-se seguir as determinagdes do capitulo 4 do Eurocédigo (2010).

O Eurocodigo (2010) apresenta o valor do nimero de Strouhal igual a 0,18 para cilindros de
secdo circular para todos os valores do numero de Reynolds. O numero de Scruton ¢
apresentado segundo a equagdo 2.5. O nimero de Reynolds em que ocorre o fendmeno de
desprendimento de vortices segue considerando-se a equacdo 2.3, sendo que no lugar de V,

usa-se V..

Assim, o deslocamento méaximo caracteristico € obtido segundo a equacao 3.19, porém o fator

de pico segue a seguinte equacao:

- V211 +1.2at 075( >¢ )4 (3.28)
gy = ,2 atan |0, o .
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O coeficiente de amortecimento aerodinamico K, apresentado no Eurocddigo, cujos valores

foram baseados na figura 3.1, segue no quadro 3.2. O desvio padrdo g, no ponto com maior

amplitude de movimento ¢(z) = 1 pode ser calculado segundo a expressdo 3.29:
CRe p d?
\/ﬁ ¢ o, \2 me (3.29)
d |an~Ka [1_(H) ]

Observa-se que a equagdo 3.29 ¢ bastante semelhante a equagdo 3.20 (apresentada no método

Iy

1
d ~ St2

de Vickery e Basu). A unica diferenca entre as equagdes ¢ que o termo C da equagdo 3.20
engloba Cg, € o terceiro e quarto termos da equagdo 3.29, além da relacdo de Strouhal. O
coeficiente aerodinamico Cg, ¢ fungdo da forma da se¢do transversal, do nuimero de Reynolds
e da forca de sustentagdo. Esse coeficiente também ¢ apresentado no quadro 3.2. A dimensao
caracteristica ou diametro d ¢ a do ponto com maiores deslocamentos. A solu¢ao da expressao

3.29 pode ser obtida através da equagdo 3.30, complementada pelas equagdes 3.31 e 3.32:

O' 2
(Fy) = ¢ + /c12+cz (3.30)

_ (1 S ) 331
‘=3 47 Ky (3.31)
d? a? C%, d
o= P2 & R (3.32)
m, Ky, St* h
Quadro 3.2 — Coeficientes para a determinagdo do efeito de
desprendimento de vortices no Eurocodigo
Coeficiente Cilindro de Base Cilindro de Base Cilindro de Base
Circular Re < 10° Circular Re = 5 - 10° Circular Re > 10°
Cre 0,02 0,005 0,01
Ko 2,0 0,5 1,0

Nota 1: no caso de cilindros de base circular, admite-se que os coeficientes Cg, € K, variam
linearmente com o logaritmo do nimero de Reynolds para

10° < Re < 5X%10° e para 5%10°> < Re < 10°.

Nota 2: o Eurocodigo (2010) indica o valor de o = 0,4.

(fonte: adaptado de EUROCODIGO, 2010)
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Hansen (2007) demonstra as equagdes para a obten¢do do coeficiente Cg,. A equagdo 3.33
apresenta de forma resumida o que esta escrito em Hansen (2007), quando a velocidade do

escoamento ¢ igual a velocidade critica.

Vr G, V1

8v2n? VB
%foh p%(2) dz

<P3e f

Cre = (3.33)

onde:

@res — forma modal na cota em que ocorre o desprendimento de vortices com f; = f,.

Para facilitar a interpolagdo de Ky, Hansen (1998) apresenta de forma grafica a relagdo entre

K, € Re, conforme a figura 3.9:

0 T T 1 T 1T 1T FTTI

0.1 | 10 100
Revnold number. Re-107.

Figura 3.9 — Parametro de amortecimento aerodindmico K,y em
funcdo do numero de Reynolds (fonte: adaptado de HANSEN, 1998).

3.2.5 Método do Codigo CICIND

A presente se¢do apresenta o cddigo encontrado na versao do ano 2002 do CICIND Model
Code for Steel Chimneys. Deve-se observar que alguns simbolos das equacdes do codigo
foram adaptados de forma a corresponder aos simbolos deste trabalho. Segundo esse codigo,

grandes vibra¢des induzidas por vortices podem ocorrer na dire¢do perpendicular ao
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escoamento caso a frequéncia de desprendimento de vortices coincida com a frequéncia
natural da chaminé. Isso ocorre quando V =V, = f d/St, sendo que d ¢ o didmetro

predominante do ter¢o superior da chaminé.

Vibragdes induzidas por vortices dependem fortemente da massa e do amortecimento da
chaminé. O risco de haver grandes vibragdes ¢ devido ao numero de Scruton (apresentado na
equagdo 2.5) combinado com a intensidade de turbuléncia do escoamento. Grandes valores de

Scruton ou de intensidade de turbuléncia reduzem o risco de vibragdes induzidas por vortices

(CICIND, 2002b).

Segundo o codigo CICIND (2002a), ndo ocorrerdao vibragdes no modo fundamental quando a
velocidade critica 1, exceder 1,2 vezes a velocidade do escoamento V no topo da estrutura. O
CICIND (2002a) utiliza a média horaria como intervalo de tempo para medicao de V},, entdo
para o projeto de estruturas localizadas no Brasil utilizando o CICIND (2002a), deve-se
dividir V,, por 1,5 para encontrar V,, segundo o quadro 3.1. Para a obten¢do de V, deve-se
multiplicar V, pelos coeficientes de terreno, os quais se encontram na sec¢do 7.2.2 do CICIND

(2002a).

Para a obtencdo do desvio padrdo do deslocamento no topo da estrutura, o CICIND (2002b)
apresenta a mesma formulagdo bésica que o Eurocodigo, sendo que as equagdes para a
resposta transversal sdo exatamente iguais as equacdes 3.19 e 3.29 a 3.32. Deve-se observar
que a equacdo 3.29 apresentada no CICIND (2002b), por possivel erro de digitacdo, nao
possui a simbologia de raiz quadrada necessaria para a coeréncia da equacao. Quanto ao fator
de pico gy, o codigo propde que se use 4 para pequenas amplitudes (1% a 2% do didmetro) e

1,5 para grandes amplitudes.

Para chaminés com pouco amortecimento estrutural, com numero de Scruton inferior a
4t K,,, a influéncia da constante ¢, ¢ quase nula, podendo esta ser anulada. Assim, o desvio
padrdo da amplitude do movimento da estrutura pode ser encontrado segundo a seguinte

equacao:

ay Sc
2= = - 3.34
2 J2¢c,=04 [1 . (3.34)
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Os coeficientes Cg, € K, para o codigo CICIND (2002b) seguem no quadro 3.3. Nota-se que
Cre € bastante semelhante ao valor proposto no Eurocodigo (2010), variando somente para

Re = 5-10°.

Quadro 3.3 — Coeficientes para a determinagdo do efeito de
desprendimento de voértices no CICIND

Coeficiente Re < 10° Re =5-10° Re > 10°
Cre 0,02 Interpolar 0,01
K., 1,5 1,0 1,0

(fonte: adaptado de CICIND, 2002b)

Normalmente, o pardmetro K,, ¢ estimado para escoamento suave, como fun¢do do niimero
de Reynolds. Entretanto, o CICIND (2002b) propde uma redugdo baseado na intensidade de

turbuléncia I, conforme a equagdo 3.35:

KaO(Rerll) = KaO(Re) K, (11) (3.35)

onde:

_(1-3L para0 < ; SO,ZS}
Ky (1) = {0,25 paral; > 0,25

A intensidade de turbuléncia, segundo o CICIND (2002a), ¢ obtida de acordo com a seguinte
relagdo: para terrenos lisos sem obstidculos ou mar calmo com extensdo de mais de cinco
quilémetros I; = 0 para V. <10 m/s e I; = 0,1 para V. > 10 m/s; para todas as outras

categorias de terreno I; = O para V., < 7m/sel; = 0,1 para V. > 7 m/s.

3.2.6 Norma Canadense (NBC 1985)

De acordo com o NBC (1985), estruturas cilindricas e esbeltas com extremidade livre, tais
como chaminés, torres de observagdo e, em alguns casos, edificios altos, devem ser projetados
para resistir ao efeito dindmico de desprendimento de vortices. Para o NBC (1985), uma
estrutura deve ser considerada esbelta quando a razao entre a altura e o didmetro exceder 5. A
velocidade no topo de da estrutura V}, é dada conforme a equacdo 2.4, ja apresentada nesse

trabalho, enquanto o niimero de Reynolds ¢é fornecido segundo V,,d /15 x10°.

Como o NBC (1985) utiliza a média horaria como intervalo de tempo para medi¢do da

velocidade bésica do vento, para o projeto de estruturas localizadas no Brasil utilizando o
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NBC (1985), deve-se dividir V, por 1,5 para encontrar a velocidade basica do vento
equivalente ao NBC (1985), segundo o quadro 3.1. Para a obtencdo de V,, deve-se
multiplicar a velocidade basica do vento pelos coeficientes relativos ao terreno encontrados na
secdo ‘Commentary B’ do NBC (1985). Deve-se observar que alguns simbolos das equagdes

do cédigo foram adaptados de forma a corresponder aos simbolos deste trabalho.

A metodologia apresentada no NBC (1985) ¢ bastante semelhante a apresentada nas equagoes
3.20 do método de Vickery e Basu e 3.29 do Eurocodigo (2010) e CICIND (2002a).
Entretanto, o NBC (1985) fornece a forca estatica equivalente por unidade de comprimento,
ao invés do desvio padrdo do deslocamento no topo g, como ocorre no Eurocddigo (2010) e
no CICIND (2002a). A equacdo que apresenta a forca estatica equivalente por unidade de

comprimento agindo sobre o terco superior da estrutura F; é apresentada na equacao 3.36:

C; 1
F = (0avt)

h , pd?
\/; fe_Kamv_0

m, — massa média por unidade de comprimento do terco superior da estrutura.

(3.36)

onde:

A velocidade no topo da estrutura V), depende do numero de Strouhal, e por consequéncia, da

frequéncia natural da estrutura e do seu diametro. Assim V;, pode ser encontrado da seguinte

forma:
6f,d se f, d* <0,5
Vi={3fid+=  s5e05<f,d?<0,75
5f,d se f, d* = 0,75

Ao contrario do Eurocddigo (2010) e do CICIND (2002a) que apresentam o coeficiente Cg,
dependente de Reynolds, o NBC (1985) fornece os valores de C; dependentes da esbeltez.

Assim, para a maioria dos casos:

3 paral > 16
C, = ;
A # paral < 16

K, = 0,6.
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d? o . . n o
Caso &, <K, pm—, entdo amplitudes de deslocamento acima de um diametro ocorrerdo. Caso o
e

valor de V), seja pequeno, ¢ provavel que exista gradientes de temperatura o que produz niveis
baixos de turbuléncia, o que aumenta os movimentos causados por vortices. Assim, caso V;, <

10 m/se A > 12, tem-se que:

C, = 6;
K, =12.

Para estruturas com didmetro variavel, algumas redugdes podem ser feitas. Entretanto, se a
variagdo do diametro no ter¢o superior for inferior a 10% da média do diametro no terg¢o
superior, as consideracdes acima sdo validas. Para estruturas com variagdo de didmetro que
exceda os 10%, os coeficientes C; ¢ K, sdo apresentados abaixo ¢ ndo ¢ necessario aumento

nesses coeficientes para o caso de baixos valores de V.

3.2.7 Proposta Il NBR-6123 — Paluch e Riera

A Proposta de Norma II da NBR-6123 foi elaborada por Paluch e Riera em 1999. Paluch e
Riera utilizaram como base o procedimento de Vickery e Basu simplificado, e as
simplificagdes e dedugdes podem ser observadas em detalhe em Paluch (1999). Deve-se
observar que alguns simbolos das equacdes da Proposta IT da NBR-6123 foram adaptados de

forma a corresponder aos simbolos deste trabalho.

A velocidade do vento na cota correspondente ao didmetro médio do ter¢o superior da torre

d,, quando a resposta transversal da estrutura ¢ maxima, pode ser observada na equagdo 3.37:

fn dO

Ver = Cor ?

(3.37)

onde:
C., — coeficiente que depende de 0, sendo 8 = d(z = h)/d(z = 0);

d, — diametro médio do terco superior da estrutura.

Para cilindros de secdo circular, Paluch (1999) propde os seguintes valores de C,, e St:
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Cor = { 4
1+50
St = {0,20
0,23
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para8 > 0,5
paraf < 0,5 };

para 10* < Re < 10° }
para Re > 10° '

Assim, trés situagdes podem se apresentar:

a)

b)

a velocidade critica € maior que a velocidade média do vento de projeto V, na
cota correspondente a d, sobre um intervalo de 10 minutos. Nesse caso, pode-
se dispensar a verificacdo da resposta da estrutura por desprendimento de
vortices;

o amortecimento aerodinamico da chaminé ou torre ¢ maior que seu
amortecimento estrutural, ou seja:
2
p dg

< K .
o< o Ka (3.38)

onde:

m,, — massa equivalente por unidade de comprimento, correspondente ao
primeiro modo de vibragdo, ou massa por unidade de comprimento,
correspondente ao tergo superior da torre;

K = {0,6 para 6 > 0,5}
a7 00,36 + 0,480 paraf < 0,5)

Entretanto, para valores de Reynolds correspondentes a V,, menores que
3x10°, adotar K, = 1,2.

Neses casos, quando o amortecimento aerodinamico for maior que o
estrutural, 0 movimento da estrutura sera instavel e grandes amplitudes de até
um diametro podem resultar;

caso o amortecimento aerodinamico for menor que o estrutural, 0 movimento
da estrutura sera estavel e as amplitudes do movimento y(h) podem ser
estimadas com a seguinte expressao:

9 _ G pd3
do paz  Me (3.39)

h
\/d:o Ee - me1 Ka

onde:

0,7 paraf > 0,5
Cg = {

993 paraf < 0,5

} — coeficiente dependente de 6.
(1-6)5/2(1+50)7/2
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3.3 MODELOS DE COMPRIMENTO DE CORRELACAO

Os modelos de comprimento de correlagdo, também conhecidos como modelos matematicos
de ressonancia dos vortices (DYRBYE; HANSEN, 1997), sdo baseados no modelo analitico
de forga harmoénica ressonante e no conceito de comprimento efetivo de correlagdo a ser
calculado iterativamente em fungdo de parametros ajustados experimentalmente (SANTOS;
PFEIL, 2014). Os modelos de comprimento de correlagdo sdo baseados nos trabalhos de
Ruscheweyh, e utilizados no método I do Eurocddigo (2010) e na Proposta I para a NBR-
6123. A Proposta I da NBR-6123 foi inicialmente proposta por Riera e Paluch em 1995
(RIERA et al., 1997) e posteriormente modificada por Paluch (1999).

3.3.1 Modelo de Ruscheweyh

O modelo de Ruscheweyh segue o principio de que o mecanismo de desprendimento de
vortices nao ¢ uniformemente distribuido ao longo do eixo do cilindro, ou seja, a correlagio
cruzada entre a forca excitante diminui ao longo do eixo. Por causa do efeito de captura, a
forca excitante tem seu maximo no ponto de maior deslocamento da forma modal. Para o caso
de uma viga em balango, este ponto seria proximo do topo, enquanto que para uma viga
simplesmente apoiada seria no meio do seu vao, conforme ¢ possivel observar na figura 3.10

(RUSCHEWEYH, 1994).

T

h
[ @l2) — Lp —=

. . —C
— K
/ : | |

\—'—’\_(P(z) h

b—s —
’\I

o (2 0 —~

Figura 3.10 — Correlacdo cruzada da forga excitante em uma viga
engastada livre € em uma viga bi-apoiada
(fonte: adaptado de RUSCHEWEYH, 1994).
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O topo da estrutura, que ¢ a extremidade livre da viga egastada livre, sofre alteracdes devido
ao escoamento tridimensional, o chamado efeito de topo. Esse efeito reduz a correlagdo entre
o desprendimento de vortices, fazendo com que estes ocorram abaixo do topo da estrutura
(RUSCHEWEYH, 1994). Caso a estrutura comece a vibrar em ressonancia com o
desprendimento de vortices, o processo de desprendimento se torna mais correlacionado. O
comprimento de correlagdo aumenta com o crescimento da amplitude relativa y,/d, conforme

a figura 3.11.

Ly/d
o D
U
Re=19-106
10 - T
- -
_ -
L s i o =~ T Escoamento turbulento
" T Y,/d
0 0,05 0,10

Figura 3.11 — Relacdo entre o comprimento de correlagdo ¢ a
amplitude relativa (fonte: adaptado de RUSCHEWEYH, 1994).

Sendo assim, o modelo matematico de Ruscheweyh considera, além do efeito de
desprendimento de vortices, o efeito de captura. Esse modelo parte do principio de que
somente o calculo da amplitude de ressondncia ¢ de interesse, de modo a simplificar o
problema. Dessa forma, o desvio padrao da amplitude pode ser calculado pelo quociente entre
a forca e a rigidez multiplicado por um fator de magnificagdo da ressonancia
(RUSCHEWEYH, 1994). Sendo assim, o desvio padrdo da amplitude o, ¢ dado pela equagdo
3.40:
Fe
o

T
Y= IfEM 6 (349

onde:

F,— forca equivalente;
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M — massa modal;

/8 — fator de magnificagdo da ressonéncia.

Sendo que a forga equivalente ¢ a massa modal sdo dadas pelas equagdes 3.41 ¢ 3.42

respectivamente.

1 h
Fo= ooV j 6,(2) d o(2) dz (3.41)
0

h h
M= ] m(z) p?(z)dz = m, ] 0% (z)dz (3.42)
0 0

Ao se combinar as equagoes 3.40 a 3.42, obtém-se entdo a equacao 3.43:

1 h ~
2PV [ 6@ de@dz x_ pd* V3 [[G@de@dz o
0., = — = .
Toanrfrm, [fer@dz 0 Zmed fE an [T p2(2)dz
Equacao esta que simplificada se reduz a equacao 3.44:
h ~
o, 1 1 J C(2) p(z)dz
o_11LGDe (3.44)

d  Sc St2 A fohcpz(z)dz

Conforme ¢é possivel observar na figura 3.10, ;, pode ser considerado como constante no
alcance do comprimento de correlagdo. Sendo assim, a integral no numerador da equagdo 3.44
pode ser aproximada pela seguinte equagdo, sendo que a integral a direita é somente sobre o

comprimento de correlagdo L.

h Lp
] C.(2) p(2)dz= C, ] ¢(z) dz (3.45)
0

Substituindo-se entdo a equagdo 3.45 na 3.44, tem-se:

o_1 1. e@d [Te@dz_ . G (3.46)
d  Sc Stz Tty f0h<p2(z)dz f0h<P(Z) dz W St2 Sc '
onde:
h
K, Jo o) dz — constante da forma modal;

- 41 fohtpz(z)dz
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_[Pe@az

K, =
Y le@az

— fator do comprimento de correlagao.

A constante da forma modal é o mesmo fator anteriormente definido por Scruton, e se situa
entre os valores de 0,1 e 0,14. O fator do comprimento de correlagdo inclui a influéncia do
comprimento de correlagdo L,, o qual depende da amplitude de vibragdo, sendo sua

magnitude um valor entre 0 ¢ 1 (RUSCHEWEYH, 1994).

O coeficiente de sustentacdo C, e o coeficiente de sustentacio maximo CLppg, t€m seus
valores r.m.s., assim como ay/d também €é um valor r.m.s., sendo entdo necessario
multiplica-los por um fato de pico g, de forma a se obter os valores de pico. Sendo assim,

$(h)/d = g, a,/d (RUSCHEWEYH, 1994).

O valor do fator de pico depende do tipo de vibragdo. Para o tipo de resposta estocastico, o
valor do fator de pico é proximo de 4 e para o tipo de resposta harménico (no qual a
amplitude é constante), o fator de pico € proximo de 1,5. Entre os dois valores existe uma

declividade suave, conforme apresentado anteriormente na figura 3.5.

Assim, ao se multiplicar K, pelo fator de pico, obtém-se a seguinte relacdo, conforme

Ruscheweyh (1994):

9y pr ¢(z) dz B pre ¢(z) dz
Po@dz  [lo@) dz

Kyw =Ky g (3.47)

y =
onde:
K,, — fator do comprimento de correlacdo efetivo;

Ly, - comprimento de correlagao efetivo.

p

Utilizando-se dos resultados obtidos em ensaios, Ruscheweyh (1994) encontrou que o
comprimento de correlacdo efetivo pode ser aproximado segundo a equacdo 3.48, ou

simplificado segundo o quadro 3.4:

L Y
“Pe _ 9 plH1AT,

7 para yh) o 0,6 (3.48)

_d_
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Quadro 3.4 — Comprimento de correlagdo efetivo versus amplitude de

vibragao
Amplitude de vibrag¢io @ Comprimento de correlacio efetivo %
y(h)/d <01 6
0,1 <y(h)/d <06 48+ 12y(h)/d
y(h)/d = 0,6 12

(fonte: adaptado de RUSCHEWEYH, 1994)

Assim, o deslocamento de pico do topo da estrutura ¢ dado segundo a equagao 3.49:

y(h) Cy
a - Kefvgmge 549

O método permite que essa formula se aplique em diferentes configuragdes, ndo s6 com o
deslocamento do topo. Entretanto, como este trabalho se limita a apresentar métodos para o
calculo da resposta de estruturas como chaminés e torres frente ao fendmeno de

desprendimento de vortices para o primeiro modo de vibragdao, somente o deslocamento do

topo foi abordado.

2
. ., . z
Caso se considere uma torre ou chaminé com forma modal igual a ¢,(z) = (ﬁ) , o fator de

comprimento de correlagdo efetivo K, sera:

K, =

= 399 (3.50)

3\ h/d

Lp,/d| Ly, /d 1(L,/d\*
e )

Entdo, deve-se seguir o seguinte processo iterativo:

a) adotar Ly, /d = 6, correspondente % =0

b) calcular K, (equagdo 3.50), e % (equacao 3.49);

e o . PR
¢) recalcular L, /d e retornar a (b) até atingir convergéncia na razao yT.

3.3.2 Método I do Eurocodigo

O método I do Eurocodigo (2010) é basicamente a transcri¢do do modelo de Ruscheweyh.

Todos os critérios e comentarios relativos ao desprendimento de vortices apresentados no
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método II do Eurocodigo (secdo 3.2.4 deste trabalho) antes da equagdo 3.28 também sdo

validos para este método.

O deslocamento de pico do topo da estrutura pode ser calculado segundo a equagdo 3.49
apresentada no modelo de Ruscheweyh. Para encontrar o valor de C, para secdo circular,
primeiro se toma o valor de CL,O na figura 3.12, este entdo modificado pelas relagdes

apresentadas no quadro 3.5.

Guo 1.0
0,9
0,8
0,7
0,6 —
0,5 \
0,4
0,3 pz
0,2
0,1

0,0 4 5 6 7 JRe
10 3 5710 3 5710 3 5710 3

Figura 3.12 — Valor basico do coeficiente de sustentagdo C 1,0 €M
fun¢éo do niimero de Reynolds
(fonte: adaptado de EUROCODIGO, 2010).

Quadro 3.5 — Coeficiente de sustentagdo em fun¢ado da razio V., /V;,

Razao V.. /V,, Coeficiente de sustentacio C,
Vcr/Vm <0383 éL,O

0,83 <V, /V, <125 (3 =24V /Vi)Cro
V.V, > 125 0

V}, — velocidade média no vento no centro do comprimento de correlacdo efetivo calculada
segundo o capitulo 4 do Eurocodigo (2010).

(fonte: baseado em EUROCODIGO, 2010)

O comprimento de correlagdo efetivo LPe ¢ encontrado segundo o quadro 3.4 apresentado na

se¢do do modelo de Ruscheweyh. Os coeficientes K, € K,, sdo fornecidos em detalhe para
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diversos tipos de estrutura no Eurocédigo. Para o caso de uma estrutura como chaminé ou

2
torre, com forma modal ¢, (z) = (%) , K,y € fornecido segundo a equagdo 3.50 ¢ K, = 0,13.
O Eurocddigo também fornece alteragdes para arranjos de cilindros circulares verticais

dispostos em linha ou em grupo, além de expressdes para ciclo de carregamento e obtengdo da

forca equivalente.

3.3.3 Proposta I NBR-6123 — Riera e Paluch

A Proposta de Norma I para a NBR-6123 foi inicialmente proposta por Riera e Paluch em
1995 e entdo modificada por Paluch em 1999. Riera e Paluch se basearam no procedimento de
Ruscheweyh, sendo que o procedimento completo, detalhes e comentarios podem ser
encontrados em Blessmann (2005), em Riera et al. (1997) e em Paluch (1999). Deve-se
observar que alguns simbolos das equagdes da proposta I da NBR-6123 foram adaptados de

forma a corresponder aos simbolos deste trabalho.

A velocidade do vento na cota correspondente ao diametro médio do ter¢o superior da torre
d,, quando a resposta transversal da estrutura ¢ maxima, pode ser observada na equagao 3.51.
O coeficiente C,, foi adicionado por Paluch (1999), e o valor de St para Re > 10° passou de
0,28 para 0,23 apd6s a revisao por Paluch (1999).

fnd
V., = (;CrF (3.51)

onde:

1,14 (Si;rl) paraf > 0,5
Cor = 2

0 paraf < 0,5
G = {0,20 para 10® < Re < 2 10° }

~ 10,23 para Re > 10° ’

A amplitude da vibracdo induzida pelo desprendimento de vortices, perpendicular a dire¢ao
do vento, ¢ dada pela equagdo 3.52, que ¢ exatamente igual a equacdo 3.49 do modelo de

Ruscheweyh, apesar das substitui¢des.

1 - ~
() PV 142y K, CLK,K, (3.52)
d 8n?f2é, 1+y m, St? Sc
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onde:

_ 142y
P T an(1+y)

— constante da forma modal. Paray = 2, K, = 0,13;

2
y — expoente da forma modal. Para o caso de ¢,(z) = (%) Y = 2;

Lpe/d

1+y
vE ) — fator de comprimento de correlacao;

Ky=1-(1-

()
L,,/d =12 — 10e~*"@ — comprimento de correlagdo efetivo.

A proposta de Riera e Paluch difere do modelo de Ruscheweyh somente nas aproximagdes
empiricas de K, e de L, /d. Assim como em Ruscheweyh, Riera e Paluch (BLESSMANN,

2005) propunham o seguinte processo iterativo:

a) adotar Ly, /d =2, correspondente % =0

b) calcular K, ¢ %;

e e o . P
¢) recalcular L, /d e retornar a (b) até atingir convergéncia na razao %.
Entretanto, Paluch (1999) propde que se limite a resposta transversal da estrutura a 5% do

diametro, o que evita assim problemas de instabilidade com o efeito de captura. Além disso,

: N y(h . ~
ao se determinar que L, /d = 4, as equagdes para K, e % constituem uma solugdo fechada,

nao sendo mais necessario o processo iterativo.

Com relagdo ao coeficiente de sustentagdo C;, no grafico inicialmente proposto por Riera e
Paluch este coeficiente variava em fung¢do de Reynolds, para diferentes turbuléncias (figura
3.13). Entretanto, Paluch (1999) afirma que tal grafico ndo corresponde tanto qualitativa
quanto quantitativamente ao estado atual de conhecimento. Para escoamentos com alta
turbuléncia, €, deveria ser maior que em escoamentos a baixas turbuléncias quando Re > 2 -
105. Para Reynolds entre 10* e 10>, a posi¢do da curva de €, para escoamento turbulento em
relacdo ao escoamento de baixa turbuléncia depende de uma série de fatores, tais como
intensidade de turbuléncia e relacdo macro-escala/diametro. As relagdes macro-
escala/diametro encontradas em condigdes reais favorecem a que ambas as curvas se
confundam em uma so6. Sendo assim, Paluch (1999) propde o grafico de €, em fungdo de

Reynolds exposto na figura 3.14.
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24,
?‘f' o Vento
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(Catgoria I-1I) ! "
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+ Vent
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0,50 A
' T Vento
\ . < veno
) s\ o
Alta turbuléncia 17 | I
(Catgoria IV) 10\ A
0,25 N ‘——y
| ] |
0
104 5 10° 5 108 5 107 5
Re
Figura 3.13 — Proposta inicial de Riera e Paluch para €, (r.m.s.) em
funcdo de Reynolds (fonte: adaptado de BLESSMANN, 2005).
07 - -
06
05
j Re=2.10°
04 - /
03 -
02
i
0,1
0
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08
Re

Figura 3.14 — Proposta de Paluch para €, (r.m.s.) em fungéo de

Reynolds (fonte: PALUCH, 1999).
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4 NOVAS PROPOSTAS PARA A NBR-6123

Neste capitulo sdo apresentadas duas propostas para o Capitulo 10 da NBR-6123, o qual ¢
dedicado ao fendmeno de desprendimento de vortices. As metodologias fornecidas permitem
a obtencdo da resposta em termos de deslocamento, bem como a forga estatica equivalente

que age sobre ela, em estruturas como torres € chaminés.

As duas metodologias aqui propostas sao baseadas nos estudos de Vickery e Clark, os quais
foram melhorados posteriormente com os estudos de Vickery e Basu. Embora existam outros
modelos, como o de Ruscheweyh, o modelo de Vickery e Basu apresenta resultados mais
adequados em termos de seguranga quando had ocorréncia do efeito de captura. Em
contrapartida, quando tem-se um amortecimento estrutural reduzido, o modelo de Vickery e

Basu pode fornecer deslocamentos muito superiores que os medidos em estruturas reais.

Dessa forma, este capitulo fornece duas metodologias para a NBR-6123. A Proposta I1I-A ¢
mais simples, porém nao dimensiona estruturas na regido de grandes amplitudes (efeito de
captura), ndo permitindo o dimensionamento de chaminés ou torres com baixo amortecimento
estrutural. Esse tipo de abordagem ¢ considerado no NBC (1985) e na Proposta II da NBR-
6123 (PALUCH, 1999).

A Proposta III-B aborda os conceitos dos estudos de Vickery e Basu para baixos valores de
amortecimento estrutural. Ela divide a resposta em termos de deslocamento do topo da
estrutura em trés zonas: de baixas amplitudes, intermediaria e de grandes amplitudes, o que
permite dimensionar estruturas com qualquer amortecimento estrutural. Entretanto, essa
abordagem fornece valores de deslocamento muitas vezes superior aos medidos em estruturas
reais, como ¢ possivel se observar nos exemplos apresentados adiante. De qualquer forma, a
Proposta III-B permite ao projetista aceitar grandes deslocamentos caso tome as devidas
solugdes para evitar danos por fadiga ou colapso da estrutura. Deve-se observar também que a
Proposta III-B ¢ uma evolucao da III-A, sendo seus coeficientes praticamente iguais. Como a
Proposta III-B permite o calculo da predi¢cdo do deslocamento para estruturas com baixo valor

de Scruton, esta é a proposta mais adequada.

Nas secoes 4.1 e 4.2 sdo apresentadas as propostas para o texto da NBR-6123. Por esse

motivo, comentarios e dedugao das expressdes sao descritos nas segoes 4.1.2 ¢ 4.2.1.
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4.1 PROPOSTA III-A NBR-6123

Estruturas esbeltas, autoportantes e de secdo circular, tais como chaminés, torres de
observagao e, até¢ em alguns casos, edificios altos, devem ser projetados para resistir ao efeito
dinamico de desprendimento de vortices. Quando o vento incide em estruturas esbeltas de
forma ndo aerodindmica, voértices sdo desprendidos alternadamente de um lado e de outro, o
que gera forcas laterais flutuantes agindo perpendicularmente ao sentido de incidéncia do
vento. Essas forgas alternadas podem causar vibragdes de grande amplitude, podendo em

alguns casos causar danos por fadiga ou até colapso total.

A presente metodologia permite o célculo da resposta em termos de deslocamento bem como
das for¢as que agem em uma estrutura esbelta de se¢do circular e com pequena variagdo de
diametro, ou seja d(h)/d(0) = 0,5. Para toda estrutura circular com esbeltez A = h/d maior
ou igual a 6 deve-se fazer a verifica¢do para desprendimento de vortices. Nao ¢ necessaria a

verificacdo caso:

Vi > 1,25Vy Sy, (4.1)

onde:
V., — velocidade critica do vento definida em 4.2;

V, — velocidade basica do vento: velocidade de uma rajada de trés segundos excedida na
média uma vez em 50 anos, a dez metros acima do terreno, em campo aberto e plano;

824 g00s — fator S, para intervalo de tempo de 10 minutos, obtido de acordo com a altura da

estrutura em fungdo da categoria do terreno e da classe da edificagdo na tabela 22 do Anexo A
da NBR-6123 (1988) para intervalo de tempo t = 600 s.

A velocidade critica do escoamento no diametro médio do ter¢o superior da torre ou chaminé

¢ dada por:

— fn do
St

Ver (42)

onde:

V.- — velocidade critica do vento;

fn — frequéncia natural da estrutura;

d, — diametro médio do terco superior da estrutura;

St = 0,2 — niumero de Strouhal para se¢ao circular para todos os valores de Reynolds.
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A resposta da estrutura em termos de deslocamento (em didmetros) € encontrada segundo a

equagao 4.3:

(4.3)

onde:

y(h) — resposta de pico em termos de deslocamento da estrutura;

C — coeficiente dependente de C;, [ e ¢ apresentado na equagio 4.4;

p —massa especifica do ar (1,26 kg/m?);

¢, —razdo de amortecimento estrutural critico;

K, — parametro de amortecimento acrodindmico, conforme quadro 4.1;

m, — massa média por unidade de comprimento do terco superior da estrutura;

h — altura total da estrutura.

C=26C ¢Vl (4.4)

onde:

C, — coeficiente de sustentacio, conforme figura 4.1, com Re = 70000 V., d,;
¢ — coeficiente de influéncia da largura de banda, conforme quadro 4.2;

[ — comprimento de correlagdo normalizado, conforme quadro 4.3.

d? , ~ . , . i
Caso &, < (Ka in—‘)), o método ndo se aplica e podera haver instabilidade estrutural com a
0

ocorréncia de grandes amplitudes de deslocamento do topo, na ordem de 1 diametro.

A carga estatica equivalente por unidade de comprimento agindo distribuida sobre o ter¢o

superior da estrutura F; ¢ dada segundo as equagdes 4.5 ou 4.6:

F,=(Qn fn)2 my (h) 4.5)
Cm 1 )
F, = E p doVer
dO e 2 m,
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0,45
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C

0,20
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0,10

0,05

0,00 T T T i

1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08
Re
Figura 4.1 — Valor r.m.s. do coeficiente de sustentacdo em fun¢ao do
niamero de Reynolds.
Quadro 4.1 — Parametro de amortecimento acrodinamico em fungao
da altura da estrutura e das categorias de terreno
h 10 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 420 | 450 | 500 | >500
CAT |
CAT Il
CAT Il
CAT IV
CATV
Ka 0,3 0,4 0,5 0,6 . . Re 2 2E5
Ka 0,6 0,7 0,9 1,1 - . Re < 2E5
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Quadro 4.2 — Coeficiente de influéncia da largura de banda em funcao
da altura da estrutura e das categorias de terreno

CAT Il

Quadro 4.3 — Valor do comprimento de correlagdo

, Valor do comprimento de correlacio [
Intervalo do numero s . P
de Revnolds Alta Turbuléncia Baixa Turbuléncia
y ¢+ 3 =3
Re < 10° 1,5 3
10° < Re < 10° 0,5 1
Re > 10° 1,5 3

As recomendagdes deste capitulo se aplicam a estruturas autoportantes de segdo circular
(como chaminés e torres de observagdo), vibrando em seu modo fundamental. Para outras
formas modais, ¢ necessario fazer uma analise dindmica. Estruturas esbeltas com segdo
transversal diferente da circular também estdo sujeitas ao fendmeno de desprendimento de
vortices, entretanto os dados de escala real que permitiriam um melhor conhecimento sio
escassos e, além disso, outros fenomenos de vibragdo podem ocorrer acoplados. Para esses
casos, ensaios em tunel de vento podem prover uma estimativa mais correta da resposta da

estrutura.

4.1.1 Utilizagdo da Proposta I1I-A em fung¢do de I

A utilizagcdo do método III-A proposto para a NBR-6123 exige que se utilize os coeficientes e
categorias presentes na norma. Entretando, esta se¢do apresenta uma alternativa para a
obten¢ao dos coeficientes ¢ ¢ K, independentemente das categorias de terreno oferecidas pela
NBR-6123 e de forma mais simples que a utilizagdo das equagdes 3.25 proposta por Vickery
e Basu (1983b) e 3.15 proposta por Vickery (1998).
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Além disso, ao se utilizar a equagdo 4.1, que envolve o pardmetro S, __ — da NBR-6123,
deve-se substituir S, _ - pelo parametro de rugosidade do terreno ou de camada limite da

norma vigente onde a estrutura sera construida.

Os parametros ¢ e K, devem ser obtidos através das equagdes a seguir, considerando-se a
intensidade de turbuléncia I; para determinada altura h da estrutura, em determinada categoria
de terreno proposta pela norma vigente onde a estrutura serd construida. Sendo assim, ¢ e K,

sdo apresentados da seguinte forma:

_ {3 paral; < 0,01 (1%) }
¢ = 1,6 — 0,281In1; para0,01 <1, <06 )
1,2 paral; < 0,01 (1%) 5
>
« _11013-023mn1, para 0,01 < I, < 0,6 | €350 ke =210
a7 12,0 paral; < 0,01 (1%) s |
0,30 — 0,37In1, para 0,01 < I, < 0,6 | €350 Re <210

4.1.2 Deducao das expressdes e comentarios

Partindo-se da expressdo da amplitude da resposta para torres ¢ chaminés de pequena varia¢ao

de se¢do transversal do modelo de Vickery e Basu simplificado, para o primeiro modo tem-se:

gy Cilde) (W) pd2[ Va1 |'”
y(h) y lgngStzme 0 IZ(A - 2)] ¢(B, V/Vr) .
d } 1/2 21/2 .
0 [% foh »2%(2) dz] [Ee - K, %]

onde:

gy = 3,9 — fator de pico, dado que a resposta transversal foi deduzida supondo que a mesma
se encontra na zona de pequenas amplitudes (VICKERY; BASU, 1983b);

2
¢,(h) = 1 — forma modal no topo da estrutura (chaminé), dado que ¢,(z) = (%) ;

/2
1 ch N R I
(ot ae] "= [0 G) 4] =5
St = 0,2 — para todos os valores de Reynolds em secdo circular;

(A + 2) = VA - conforme informam Vickery e Basu (1983b).

Considerando-se que a forca induzida pelo desprendimento de vortices € aplicada no topo da
estrutura ¢ que m, depende fortemente da forma modal da estrutura, ¢ muito preciosismo

manté-lo em uma equagdo que visa a ser simplificada. Dado que chaminés e torres possuem
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uma estrutura e distribuicao bastante homogénea, ¢ possivel substituir-se m, por my, onde m,

¢ a massa média por unidade de comprimento do ter¢o superior da estrutura.

Assim, aplicando-se os valores dos pardmetros na equagdo 4.7, obtém-se as equagdes 4.3 ¢
4.4, esta tltima contendo a relacdo entre os pardmetros C;, [ ¢ B. O valor numérico da
equacdo 4.4 ¢ a unido de todos parametros cujos valores escolhidos foram apresentados
acima, além dos valores numéricos ja apresentados na equacao 4.7. Dessa forma, o parametro

C fornecido na equagdo 4.4 ¢ obtido segundo a equagao 4.8:

gy CLo(h) \/_l 3961 \/_l
B82St ¢ _ 8r%0,22 4’

C= =26C V¢ (4.8)

[ fy 9*@ dZ]

Para a obtengfio dos valores r.m.s. do coeficiente de sustentagdo C; em fungdo do nimero de
Reynolds, utilizou-se os estudos de Schewe (1983), Basu (1985) e Vickery (1998).
Inicialmente, utilizou-se os valores da curva proposta por Schewe (figura 2.6). Entretanto,
Basu (1985) e Vickery (1998) mostram que em escoamentos ultracriticos o valor do
coeficiente de sustentagdo ¢ maior. Enquanto Schewe (1983) apresenta valores ao redor de
0,05, Basu (1985) e Vickery (1998) apresentam que, devido a turbuléncia, nesse regime de
escoamento, o coeficiente de sustentacdo atinge 3 vezes esse valor. O resultado dessa analise
¢ apresentado no grafico da figura 4.1. Ao se aplicar a figura 3.12 ¢ o quadro 3.5 fornecidos
pelo Eurocodigo (2010) com a razdo V/V,, = 1, encontra-se C; = 0,42 para Re < 10° e C; =
0,12 para Re > 10°, valores estes condizentes com o0s propostos na figura 4.1, que apresenta

C, = 0,4 e C; = 0,15 para os respectivos intervalos de Reynolds.

O coeficiente de influéncia da largura de banda ¢ depende da relagdo V /V,. e da intensidade
de turbuléncia I;, conforme a equagdo 3.25 proposta por Vickery e Basu (1983b). Assim,
visando a um parametro de facil e rapido acesso, optou-se por utilizar as categorias de terreno
da NBR-6123 (1988), as quais fornecem a turbuléncia para cada altura. As equagdes e curvas
da intensidade de turbuléncia para cada categoria de terreno foram obtidas em Blessmann
(2013). Dessa forma, para cada categoria de terreno, ¢ foi obtido através da relacdo entre
V/V,,., variando entre 0,5 a 2,5, ¢ da largura de banda B = 0,1 + 2I; para cada altura.
Conforme a figura 3.4 (DAVENPORT, 1995), a regido em que K, atinge maiores valores ¢ de

0,8 <V/V, < 1,5, ou seja, € nessa regido em que havera maiores deslocamentos no topo da
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estrutura e € nessa regido em que ¢ deve ser estudado. Esse procedimento permite encontrar
os valores de ¢ para cada categoria de terreno, em cada altura, conforme apresentado no
quadro 4.2. A figura 4.2 ilustra o procedimento apresentado acima para um terreno de

categoria II.

h 10 20 30 50 100 150 200 250 300 350 200 220 250 500 >500

V/Ver 0,52 0,47 045 0,43 0,39 0,38 0,37 0,36 035 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10

05 0,08 0,06 0,05 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

06 0,28 0,25 0,23 021 0,18 0,16 0,15 0,13 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

07 0,58 0,57 0,56 0,54 0,52 0,50 0,49 0,48 0,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,8 0,89 0,90 0,91 0,92 0,93 0,94 0,94 0,94 0,94 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10

09 1,16 1,21 1,23 1,26 131 1,33 135 1,36 137 1,46 1,46 1,46 1,46 1,46 1,46

1 1,39 1,45 1,49 1,53 1,59 1,63 1,65 1,68 1,69 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16

11 1,58 1,65 1,68 1,73 1,79 1,82 1,85 1,87 1,89 2,41 2,41 2,41 2,41 2,41 2,41

12 1,74 1,79 1,83 1,87 1,92 1,94 1,9 1,97 1,98 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04

= 13 1,87 1,91 1,94 1,96 1,99 2,00 2,01 2,01 2,02 0,33 033 033 033 033 0,33
3 14 1,98 2,01 2,02 2,03 2,03 2,02 2,02 2,01 2,01 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
3 15 2,08 2,08 2,08 2,07 2,05 2,03 2,01 1,99 1,97 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
[ 16 2,16 2,15 2,13 2,10 2,05 2,01 1,98 195 193 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
S 17 2,24 2,21 2,18 2,13 2,05 1,99 1,95 1,90 1,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,8 2,32 2,26 2,22 2,15 2,04 1,97 1,91 1,86 1,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

19 2,39 2,31 2,25 2,16 2,03 1,94 1,87 1,81 1,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2 2,46 2,36 2,28 2,18 2,01 1,92 1,84 1,77 1,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2,1 2,53 2,40 2,31 2,19 2,00 1,90 1,81 1,73 1,68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

22 2,60 2,44 2,34 2,20 1,99 1,87 1,78 1,69 1,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

23 2,67 2,49 2,37 2,22 1,99 1,86 1,75 1,66 1,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

24 2,73 2,53 2,41 2,23 1,98 1,84 1,73 1,63 1,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

25 2,80 2,58 2,44 2,25 1,98 1,82 1,70 1,60 1,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

MAXIMO 2,80 2,58 2,44 2,25 2,05 2,03 2,02 2,01 2,02 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16

méx band 2,08 2,08 2,08 2,07 2,05 2,03 2,02 2,01 2,02 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16

Figura 4.2 — Valores de ¢ para cada altura, em fungao da relagdo
V /V., para terrenos de categoria II segundo a NBR-6123.

Da mesma forma como ¢, K, também depende da turbuléncia. Assim, para a obtengdo dos
valores de K, para cada altura em cada categoria de terreno, foi feito um procedimento
semelhante ao apresentado acima para a obteng¢do de ¢, com a diferenga de que a formula
para se obter K, em funcdo da turbuléncia ¢ dada pela equagdo 3.15 de Vickery (1998). O

resultado desse processo resulta no quadro 4.1.

O valor do comprimento de correlagdo [ = L,,/d € apresentado neste trabalho na segdo 2.6.2 ¢
segue os estudos de Ribeiro (1989). Ribeiro afirma que o comprimento de correlacdo varia
entre os regimes subcritico, critico e ultracritico, além de variar também entre escoamentos

turbulento e suave. Essas consideragdes foram apresentadas no quadro 4.3.

A forga de inércia por unidade de comprimento F; ¢ obtida segundo o conceito de que forga ¢é
equivalente ao produto da rigidez com o deslocamento F = K y. Sabendo que K = w2 m,

tem-se que:

F=Ky=w:my=4n’fZmy 4.9)

O maior deslocamento € no topo da estrutura e o desprendimento de vortices ocorre no tergo

superior a uma cota z. Por se tratar de uma analise dindmica e de um grau de liberdade, ¢
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necessario multiplicar pela forma modal ¢, sendo esta normalizada com o valor 1 no ponto de

deslocamento maximo.

Fi(z) = 2m f,)> myy o(2) (4.10)

O deslocamento no topo y equivale ao deslocamento de pico do topo da estrutura y(h), este
ndo normalizado por seu diametro. Por esse motivo, deve-se multiplicar também pelo
didmetro médio do terco superior dy. Assim, a for¢a de inércia por unidade de comprimento

F,(2) é:

Fi(z) = 2m f,)? mo 9(h) ¢(2) (4.11)

Visando a simplificagdo dessa for¢a, que decresce quadraticamente por conta da forma
modal ¢ (z) = (z/h)?, propde-se uma carga retangular semelhante distribuida no topo da
estrutura. O comprimento dessa carga retangular ¢ igual a integral de @(z) de 0 a h, ou seja,

h/3, que é o tergo superior da estrutura. Assim se obtém a equagéo 4.5.
Partindo-se da equacdo 4.5 e substituindo-se a relacao f,, = St V,./d, na equagdo, tem-se:
St V12 C d?
FL = I:ZT[ CT] my P % do
do 2 Mo (4.12)
h £ —K p dg :
d, e 2 m,

Ao se arrumar a equacdo 4.12 sabendo-se que St = 0,2 para sec¢do circular, que 4m St? =

1/2, e que a pressdo dinAmica g = pV?/2, obtém-se entdo a equacio 4.6.

A equagdo referente ao parametro ¢ apresentada na se¢do 4.1.1 foi obtida de maneira analoga
ao descrito acima, utilizando-se a equacdao 3.25 proposta por Vickery e Basu (1983D).
Entretanto variou-se os valores da intensidade de turbuléncia de 0 a 60% para cada razio
V/V., entre 0,8 e 1,5. Assim, tomou-se os valores maximos de ¢ para cada intensidade de
turbuléncia, o que permitiu a elaboragdo do grafico presente na figura 4.3, ¢ a aproximagao de
uma curva logaritmica com R? = 0,901. Como a equacdo aproximada forneceu valores
menores na regido de intensidade de turbuléncia entre 0,15 e 0,35, elevou-se a parcela
constante da equagdo aproximada de 1,5282 para 1,6. Dessa forma, os valores fornecidos pela
equacdo aproximada passam a ser iguais ou um pouco maiores que os encontrados pela

equagdo 3.25.
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3,0
2,5 \
\ y =-0,281In(x) + 1,5282
™ R? = 0,901
20 L 2P 22 ® o
' —— 1.,
-NQ‘
LH*’TF

b 15 tee

1,0

0,5

0,0

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

Intensidade de Turbuléncia I1

Figura 4.3 — Variag¢ao do parametro ¢ com a intensidade de
turbuléncia ;.

Também de forma andloga ao ja apresentado, a equacdo referente ao pardmetro de
amortecimento aerodinamico K, foi obtida ao se aplicar a equacdo 3.15 proposta por Vickery
(1998), variando-se a intensidade de turbuléncia de 0 a 60% para cada razao V /V,, entre 0,8
1,5. Assim, tomou-se os valores maximos de K, para cada intensidade de turbuléncia, o que
permitiu a elaboragdo do grafico presente na figura 4.4, e a aproximac¢dao de uma curva

logaritmica com R? = 0,99443.
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2,0
¢ Re>2E5

1,8
A\ ® Re<2ES5

16
\ -0,374In(x) + 0,3019
14 \ RZ=0,99436
1,2 & .
Ka 1,0 \ \\.\-\.ﬁ
0,8

<
1}

0,4 %
, y =-0,229In(x) + 0,1275
0,2 R3=0,99443 WM»
0,0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

Intensidade de Turbuléncia 11

Figura 4.4 — Variacdo do parametro K, com a intensidade de
turbuléncia ;.

4.2 PROPOSTA III-B NBR-6123

Estruturas esbeltas, autoportantes e de secdo circular, tais como chaminés, torres de
observagao e, até¢ em alguns casos, edificios altos, devem ser projetados para resistir ao efeito
dinamico de desprendimento de vortices. Quando o vento incide em estruturas esbeltas de
forma ndo aerodindmica, vortices sdo desprendidos alternadamente de um lado e de outro, o
que gera forcas laterais flutuantes agindo perpendicularmente ao sentido de incidéncia do
vento. Essas forgas alternadas podem causar vibragdes de grande amplitude, podendo em

alguns casos causar danos por fadiga ou até colapso total.

A presente metodologia permite o célculo da resposta em termos de deslocamento bem como
das for¢as que agem em uma estrutura esbelta de se¢do circular e com pequena variagdo de
diametro, ou seja d(h)/d(0) = 0,5. Para toda estrutura circular com esbeltez A = h/d maior
ou igual a 6 deve-se fazer a verificagdo para desprendimento de vortices. Nao ¢ necessaria a

verificacdo caso:

Vep > 1,25V Sy, (4.13)
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onde:
V.- — velocidade critica do vento definida em 4.14;

V, — velocidade basica do vento: velocidade de uma rajada de trés segundos excedida na
média uma vez em 50 anos, a dez metros acima do terreno, em campo aberto e plano;

82— go0s — fator S, para intervalo de tempo de 10 minutos, obtido de acordo com a altura da

estrutura em fungdo da categoria do terreno e da classe da edificagdo na tabela 22 do Anexo A
da NBR-6123 (1988) para intervalo de tempo t = 600 s.

A velocidade critica do escoamento no diametro médio do tergo superior da torre ou chaminé

¢ dada por:

— fn do
St

Ver (4.14)

onde:

V. — velocidade critica do vento;

fn — frequéncia natural da estrutura;

d, — diametro médio do terco superior da estrutura;

St = 0,2 — niumero de Strouhal para se¢ao circular para todos os valores de Reynolds.

A resposta da estrutura em termos de deslocamento ¢ encontrada segundo a equagdo 4.15:

y(h) = g, 0, (4.15)

onde:
y(h) — resposta de pico em termos de deslocamento no topo da estrutura;
gy — fator de pico, conforme equagéo 4.20;

g, — desvio padrdo do deslocamento no topo da estrutura, conforme equagdo 4.16, ou em
casos especiais, 4.18 ¢ 4.19.

O desvio padrio do deslocamento do topo da estrutura pode ser determinado segundo a

equacao geral 4.16, a qual serve para qualquer valor de K.

2

0. (44
= |- 1-K)+

a* a?C2%pd}
d, |2 4

x4 2 EP% (4.16)
( ) +m0 h K., St*

onde:

a —amplitude limite normalizada. Para o caso de torres e chaminés, a = 0,4;

Pedro Grala (pedro@egrala.com.br) - Dissertagao de Mestrado. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2016.



105

K — parametro que relaciona os amortecimentos estrutural e aerodinamico, definido em 4.17;
C — coeficiente aerodinamico, definido no quadro 4.4, sendo V., definido na equagao 4.14;

p —massa especifica do ar (1,26 kg/m?);

K, — parametro de amortecimento aerodinamico, conforme quadro 4.4;

m, — massa média por unidade de comprimento do terco superior da estrutura;

h — altura total da estrutura.

my fe
K=——- (4.17)
p d(2) KaO
onde:
¢, —razao de amortecimento estrutural critico.
Quadro 4.4 — Valores de C e Ko em funcio de Re e 1/,
Re C Ko

Re =7-10*V,, d, V. <11 Ve =11 Ve <11V . > 11

Re < 2-10° 0,0554 0,0261 2 1,1
2-10° < Re <10°]|0,1840-0,0286 log(Re) | 0,0867-0,0135 log(Re) 17 06

Re > 10° 0,0208 0,0098 ' '

Valores obtidos com as equacdes deste quadro devem considerar quatro casas decimais.

Para os casos em que K < 0,95, a equagdo 4.16 pode ser simplificada para a equacao 4.18:

%= va? (1-K) (4.18)
(0]

Para os casos em que K > 1,05, a equagdo 4.16 pode ser simplificada para a equacao 4.19:

% _ C2p do (4.19)
dO mo h Kao St4 (K - 1)

Para a obtencdo do deslocamento de pico do topo da estrutura, ¢ necessario multiplicar o
desvio padrao do deslocamento por um fator de pico, conforme a equagao 4.15. O fator de

pico g, € obtido segundo a equagdo 4.20:
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gy = 1,4+ 1,6atan(0,75 K*) (4.20)

A carga estatica equivalente por unidade de comprimento agindo distribuida sobre o ter¢o

superior da estrutura F; ¢ dada segundo a equagao 4.21:

F,= 2 f)? mg 9(h) (4.21)

As recomendacdes deste capitulo se aplicam a estruturas autoportantes de se¢do circular
(como chaminés e torres de observagdo), vibrando em seu modo fundamental. Para outras
formas modais, ¢ necessario fazer uma analise dindmica. Estruturas esbeltas com segdo
transversal diferente da circular também estdo sujeitas ao fendmeno de desprendimento de
vortices, entretanto os dados de escala real que permitiriam um melhor conhecimento sdo
escassos e, além disso, outros fendmenos de vibragdo podem ocorrer acoplados. Para esses
casos, ensaios em tunel de vento podem prover uma estimativa mais correta da resposta da

estrutura.

4.2.1 Deducao das expressdes € comentarios

Como as Propostas III A e B sdo bastante semelhantes no que tange a defini¢do de
parametros, nesta secdo sO sera exposto o que ha de diferente com relagdo a secdo 4.1.2.
Dessa forma, ao invés da equagdo 4.7, parte-se da equagdo 4.22, que fornece o desvio padrao
do deslocamento, ¢ ndo a resposta de pico. Além disso, o parametro de amortecimento

aerodinamico considerado serda o K,, ¢ ndo o K,. A relacdo entre esses dois pardmetros ¢

2
encontrada na equacdo 3.12, ou seja: K, = K, [1 - (;y (2)) ]
lim

C (d )(p(h) p d>2 \/El 1/2
oy L g%zstzmo 9 lZ(A = 2)] ¢(B, V/V..)
d_0= 1 .1 1/2 . (2) 2 pdz 1/2 (4.22)
Y 0
[E fo ¢*(2) dz] lfe ~ Kao ll - (Gzim(Z)) l mg l

Visando maior simplificagdo e considerando os comentarios da secao 4.1.2, a equagdo 4.22

pode ser reescrita como a equagao 4.23:

Pedro Grala (pedro@egrala.com.br) - Dissertagao de Mestrado. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2016.



107

C_|p2dg C |_pds
5, St |mih St2 |mgy h Ky,
= = (4.23)
0 0, (2) \* p d? 0,(2) \*
- K 1—( Y ) 0 K—11—( z )
e a0 I 01im (2) l mg 01im (2)
sendo:

CED e o[- (2 |58 = [C - - 25 ]

(mete) et — 1 1 — () )= (o) i - 11 - (22 ]}

Deve-se observar que os valores do parametro C da proposta III-A sdo diferentes dos valores

do parametro exposto em III-B. Os simbolos nao sdo diferentes devido ao fato de as segoes

9y

y
2 CIII—B'

4.1 e 4.2 descreverem os textos propostos para a NBR-6123. Assim, Cj;;_4 = o

A alteracdo entre K,, ¢ K, € necessaria quando se quer tratar da resposta em termos de
grandes amplitudes (efeito de captura), pois como se observa na equacdo acima, quando o
deslocamento atinge o deslocamento limite, o parametro de amortecimento aerodindmico se
anula, o que, segundo Basu e Vickery (1983) deve acontecer. A Proposta III-A nao

dimensiona estruturas dentro do regime de grandes amplitudes, pois quando a relacao

d? .
e — K, P - % tende a zero, o deslocamento da estrutura cresce exponencialmente, ¢ quando
e

essa relacdo se torna negativa, a raiz nao permite que se obtenha uma resposta.

Gy(z)

2
ermite que se tome em
mm@)]p d

A parecela entre os colchetes da relacdo K, = K, [1 - (

consideragdo o efeito de captura, entretanto a resposta direta ndo ¢ possivel, dado que em
ambos os lados da equagdo 4.23 aparece o termo o,,. Sendo assim, visando a simplificagdo do
problema, Vickery e Basu (1983a) informam que a equagdo 4.23 pode ser dividida em duas
equacdes: a 4.24, para K > 1, que representa a zona de vibracdo forcada e pequenas
amplitudes e a 4.25 para K < 1, que representa as grandes amplitudes. Deve-se observar que

a organizacao dos termos esta diferente do apresentado nos artigos de Vickery e Basu.
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2 3
Iy _ C* p d (4.24)
dO mO h.KaO St4(K_ 1)
0. 0. 0.
Y = 2 5 Y= gV1-K=04V1—-K (4.25)
Olim  do @ dg

onde:

a = 0,4 — amplitude limite normalizada para torres e chaminés;

Entretanto, essas equagdes ainda ndo fornecem a resposta quando K = 1. Além disso, se
observou em analises com dados de escala real que quando 0,95 < K < 1,05, os valores de
deslocamento ficam bastante baixos em relagdo ao esperado. Por esse motivo, se tomou 0,95 e
1,05 como balizamento para as equagdes 4.18 ¢ 4.19, respectivamente. A figura 4.5 apresenta
a diferenca observada entre os valores obtidos com as equagdes 4.18 e 4.19 e a equacdo 4.16
para uma das estruturas analisadas. Esse balizamento faz com que a diferenga entre os

deslocamentos obtidos por essas equacdes seja menor que 10%.

0,400

0,350 T

0,300 \
——Eq.4.16

0,250

= A

S 0,200 \
0,150

0,100 \;\\\ K=0,95

—=—Eq.4.18

Eq.4.19

0,050 G s Sy A e #=K=1,05

0,000 XK {
5 6 7 8 9 10

Numero de Scruton

Figura 4.5 — Diferenca entre as equagdes simplificadas e universal,
quando 0,95 < K < 1,05.

Apesar de informar as duas equagdes para as diferentes zonas de vibragdo, os trabalhos de
Vickery e Basu ndo fornecem uma equacdo simples e universal. Entretanto, tal equagdo ¢
fornecida no Método II do Eurocodigo (2010) e no Método do CICIND (2002a). Para este

trabalho foi feita a dedu¢do de uma equagdo universal que incluisse as equacdes 4.24 e 4.25
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utilizando propriedades das raizes. Esse processo, descrito em detalhes a seguir, resultou nas

mesmas equacdes fornecidas pelo Eurocédigo (2010) e CICIND (2002a).

A principal premissa quando se quer unir duas equagdes bastante diferentes em uma so6 € criar
uma soma entre elas e garantir que o termo de maior impacto seja anulado quando a estrutura
ndo estd em seu regime. Para este caso, o termo que representa as grandes amplitudes,
desconsiderando o fator de pico, ¢ 60 vezes maior que o de pequenas amplitudes, ou seja, este
termo deve ser anulado quando se tratar da zona de pequenas amplitudes, enquanto que o
termo de pequenas amplitudes ndo influenciara na resposta quando se tratar de grandes
amplitudes. Uma solugdo interessante para isso ¢ dividir o termo de grandes amplitudes em
uma soma de duas metades, sendo que uma delas ¢ dada por seu moddulo, conforme
apresentado na equacdo 4.26. Além disso, a equacdo 4.26 apresenta a variancia, € ndo o
desvio padrao. Essa premissa ¢ importante, pois conforme a equacdo 3.17, o método de
Vickery e Basu fornece a resposta em termos de variancia, entdo convertida para desvio

padrdo ou valor r.m.s posteriormente.

C*pd;
mo hKaO St4 (K_ 1)

(4.26)

a? ?

— (A -K)| +
Fa-n

Como se pode observar na equagdo acima, quando tratar-se de K < 1, ambos o primeiro e
segundo termos serdo positivos e irdo se somar, enquanto que quando K > 1, o primeiro
termo sera negativo e sera anulado pelo segundo, o qual é positivo. Assim, a resposta da
estrutura sera dada somente pelo valor obtido pelo terceiro termo. Entretanto, caso K seja
maior que 1, mas com um valor muito préoximo de 1, como 1,0001, o terceiro termo da
equacdo acima gerard um pico bastante pronunciado, o que ndo condiz com o esperado pelo
método, pois as vibragdes nesse caso seriam maiores que no regime de grandes amplitudes.
Esse erro ¢ considerado por Vickery e Basu (1983b), e apresentado neste trabalho na sec¢ao
3.2.2, mais precisamente na descri¢do da equagdo 3.23, a qual informa que erros da ordem de

1000% podem aparecer quando K =~ 1.

Dessa forma, buscando uma melhor continuidade da equacdo 4.26, decidiu-se reduzir a
influéncia e ordem do termo que carrega a expressio 1/(K — 1), dividindo o terceiro termo
da equagdo 4.26 em dois. Assim, se elevou todo o terceiro termo ao quadrado, o inserindo

dentro de uma raiz. O resultado ¢ apresentado na quacao 4.27:
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o,\? _ a? a? ? C?pd3
@) —7(1_K)+Jl7(1_x)] +ﬂm0h1{a05t4 s @27)

Segundo as propriedades das raizes quadradas, a soma de duas raizes ¢ dada pela seguinte

relagdo: Vx + ﬁ = |x+y+ 2,/xy. Sendo assim, o segundo e terceiro termos da equacao

4.27 podem ser reescritos da seguinte forma:

a? 2 C?pd} 2 a? 2 C2pd3 2 4.28
[7(1 B K)] * [mo h KgoSt* (K — 1)] 2 [7(1 B K)] [mo h Kgo St*(K — 1) (4.28)

Sabendo-se que (1 — K)? = (K — 1)?, e rearranjando-se o terceiro termo da equagio 4.28, o

resultado ¢ apresentado em 4.29:

9 2 2 3 2 2 2, 33
21X -k C*pdy _ @ Cpdy (4.29)
2 mO h. Kao St4(K - 1) mo h Kao St4

Substituindo-se a equagdo 4.29 na equagao 4.28, tem-se entdo a equagdo 4.30:

2 2 C2 pd3 2 2 C2p d3
Ca-p| + P %o L T2 P% (4.30)
2 mO h. Kao St4(K - 1) mo h Kao St4

Analisando-se os trés termos da equagdo 4.30, verifica-se que a ordem do segundo termo ¢
mais de 1000 vezes menor que a ordem da resposta da estrutura como um todo (excetuando-se
o caso em que K = 1, onde ocorre o pico que se sabe estar errado e se quer retirar), o que
permite que se anule este termo bem como o pico proporcionado por ele, sem nenhum dano as
respostas fornecidas pela equacdo. Sendo assim, a equagdo 4.27 pode ser reescrita conforme

apresentado na equagdo 4.31, ja transformada para desvio padrao.

2 3
gy a? a? a?C?pd; 431
Yo %0 s ([Bao| PR (431)
2( )+\/l2( )l -|_m0hKa0

Diferentemente da Proposta III-A, esta proposta ndo considera que a estrutura esteja no
regime de vibragdo forgada, ou pequenas amplitudes. Assim, deve-se considerar que o fator
de pico varia conforme o valor de K, conforme apresentado na figura 3.5. Ruscheweyh e

Sedlacek (1988) propuseram uma equacdo que se ajusta quase que perfeitamente a curva
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proposta na figura 3.5. Essa equagdo ¢ a mesma utilizada no Eurocodigo (2010) (equagdo
3.28) e proporciona a evolugdo suave do fator de pico em fun¢do de K. Entretanto, um
pequeno ajuste foi feito nessa equacgdo visando uma aplicagdo mais pratica, o que resultou na

equagao 4.20.

Ao contrario da Proposta III-A, esta proposta nao considera uma equagao para o parametro C,
e sim um quadro mostrando sua variagdo em fun¢do dos regimes ¢ da velocidade critica.
Além disso, a Proposta III-B ndo embute o nimero de Strouhal dentro do coeficiente C, pois
caso seja langado um suplemento para a NBR-6123 contendo variagdes do método para

diferentes secdes, a transi¢ao ¢ adaptagdo sera mais facil.

Como se percebe na equagio 4.4, C depende de 4 parAmetros: o coeficiente de sustentagdo C;,
o comprimento de correlagdo [ e o parametro de largura de banda B, além do numero de
Strouhal. €, esta dividido em trés regides de Reynolds, cada uma considerada em um
intervalo no quadro 4.4. [ também estd separado em trés zonas, as quais coincidem com 0s
intervalos de C;, assim, ambos parametros podem ser fundidos. Entretanto, [ também depende
da turbuléncia do escoamento, sendo que seu valor ¢ dobrado quando o escoamento passa de
turbulento para suave (quadro 4.3), conforme observado por Ribeiro (1989). Assim, separou-
se também o coeficiente C entre escoamento com alta e baixa turbuléncia. Ao se simplificar o
quadro 4.2 para ¢ = 3 para escoamento com baixa turbuléncia e ¢p = 2 para escoamento com

alta turbuléncia, permitiu-se acoplar ¢ no parametro C apresentado no quadro 4.4.

Conforme apresentado na figura 3.1, K,, varia com Reynolds, sendo que, simplificadamente,
Ko marx ¢ aproximadamente 2 quando Re < 2-10° e 1,2 para maiores valores de Re.
Entretanto, K,, também varia com a turbuléncia, sendo que o quadro 4.1 e a figura 3.3 podem
ser simplificados para os valores de K,, apresentados no quadro 4.4. A dedugdo dessa

consideragdo da turbuléncia ¢ explicada na se¢do 4.1.2.

A consideracdo da turbuléncia, apresentada no quadro 4.4 ¢ feita através da magnitude de V..
Codigos como CICIND (2002b) e o NBC (1985), consideram que para V., abaixo de 10 m/s
(o CICIND (2002b) considera 10m/s somente para Categoria I, sendo 7 m/s considerado para
outras categorias) a turbuléncia ¢ muito baixa, sendo a intensidade de turbuléncia I; da ordem
de 0%. Partindo-se desse parametro, ¢ considerando que o CICIND (2002a) e o NBC (1985)

utilizam média horaria, enquanto que a Proposta III-B utiliza média de 10 minutos na
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obtencdo do V,, converteu-se os 10 m/s da média horaria para 10 minutos, resultando em
aproximadamente 10,5 m/s, que simplificado é 11m/s, conforme apresentado no quadro 4.4.
Quando a velocidade do escoamento € baixa, ¢ provavel que exista gradientes de temperatura,
o que produz niveis baixos de turbuléncia, aumentando os movimentos induzidos por vortices,

segundo o NBC (1985).
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5 COMPARACAO ENTRE OS METODOS

5.1 APLICACAO DOS METODOS EM ESTRUTURAS REAIS

Esta secdo apresenta a aplicacdo dos métodos apresentados nas normas e codigos tratados no
capitulo 3, bem como a Proposta III-B para a NBR-6123 descrita no capitulo 4.2. A Proposta
I11-A nao foi aplicada, pois 0 método ndo se aplica a estruturas com baixos Scruton, e, para 0s

casos de Scruton mais elevados, as respostas sdo idénticas as calculadas pela Proposta I11-B.

Para fins de comparacdo, foram escolhidas estruturas com valores baixos de Scruton, cujas
amplitudes foram medidas ou observadas em diversos trabalhos. Estruturas com baixo
Scruton (normalmente chaminés metalicas) foram escolhidas por terem menor massa e
amortecimento estrutural, o que permite que grandes amplitudes de vibragdo sejam atingidas.
Além disso, as medigdes e observacdes da amplitude do topo de grande parte das estruturas
escolhidas ultrapassa o limite de 5% do didmetro, valor este limite superior para a regidao de
vibragdo forgada. O quadro 5.1 apresenta as bibliografias para cada um dos 42 exemplos

apresentados neste trabalho.

Deve-se observar que nos exemplos 27 e 28 as amplitudes reduzidas apresentadas por Hansen
(1998) diferem das apresentadas por Pritchard (1984). No exemplo 27, isso aconteceu devido
ao diametro da estrutura ser diferente nos dois trabalhos. Como Hansen (1998) informa que
obteve dados via contato direto com Pritchard, presumiu-se que Hansen (1998) corrigiu
alguns possiveis erros em Pritchard (1984). Assim, para os exemplos 27 ¢ 28, tomou-se 0s

valores apresentados por Hansen (1998).
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Quadro 5.1 — Referéncias bibliograficas para cada um dos exemplos.

Ex. Referéncia Ex. Referéncia
1 Ruscheweyh (1994) 22 Nakagawa et al. (1963)
2 Ruscheweyh e Galemann (1996) 23 Nakagawa et al. (1963)

3 Frandsen (1979 apud Dyrbye e Hansen, 1997
4 Frandsen (1979 apud Dyrbye e Hansen, 1997
5 Frandsen (1979 apud Dyrbye e Hansen, 1997
6 Frandsen (1979 apud Dyrbye e Hansen, 1997
7 Frandsen (1979 apud Dyrbye e Hansen, 1997
8 Frandsen (1979 apud Dyrbye e Hansen, 1997

24 Scruton (1955 apud Pritchard, 1984)
25 Hirsch e Ruscheweyh (1975)

26 Hirsch e Ruscheweyh (1975)

27 Pritchard (1984) e Hansen (1998)
28 Pritchard (1984) e Hansen (1998)

)
)
)
)
)
) 29 Ozker e Smith (1956 apud Pritchard, 1984)

9 Ciesielski et al. (1992) 30 Dickey e Woodruff(1954 apud Pritchard, 1984)
10 Ciesielski et al. (1992) 31 Pritchard (1984)
11 Basu (1983) 32 Pritchard (1984)
12 Hansen (1998) 33 van Koten (1979 apud Pritchard, 1984)
13 Hansen (1998) 34 van Koten (1979 apud Pritchard, 1984)
14 Hansen (1998) 35 van Koten (1979 apud Pritchard, 1984)

15 Langer et al. (1996 apud Verboom e van Koten, 2010)| 36 Zorrilla (1972 apud Pritchard, 1984)
16 Langer et al. (1996 apud Verboom e van Koten, 2010)| 37 Pritchard (1984)

17 Hansen (1998) 38 Hansen (1998)

18 Langer et al. (1996 apud Verboom e van Koten, 2010)| 39 Hansen (1998)

19 Langer et al. (1996 apud Verboom e van Koten, 2010)| 40 Hansen (1998)

20 Nakagawa et al. (1963) 41 Pritchard 1984

21 Nakagawa et al. (1963) 42 Zorrilla (1972 apud Pritchard, 1984)

O quadro 5.2 apresenta o resumo da comparacdo entre as 42 estruturas estudadas. Ele
apresenta os valores de deslocamentos adimensionalizados pelo didmetro do topo medidos em
escala real para cada uma das estruturas e compara com os resultados obtidos através dos

procedimentos de calculo apresentados neste trabalho.

Nas colunas ‘Dados — Medido’ e ‘Dados — Observado’ sdo apresentados os valores dos
deslocamentos do topo de cada estrutura em fun¢do de seu didmetro. Os dados medidos foram
obtidos através de instrumentagcdo adequada da estrutura, enquanto que os dados observados

foram obtidos de estruturas que ndo possuiam tais instrumentos, sendo feitas estimativas.

Nas colunas ‘Ruscheweyh — Eurocode I' ¢ ‘Ruscheweyh — NBR I’ sdo apresentados os
valores do deslocamento normalizado pelo diametro obtidos segundo o modelo de
comprimento de correlagdo, o qual é adotado no Método I do Eurocddigo (2010) e na
Proposta I para a NBR-6123 descrita em Blessmann (2005) e Paluch (1999). Pode-se observar
que os deslocamentos calculados por este modelo ficam muito abaixo dos valores medidos em

estruturas reais, sendo que so6 15 dos 42 casos estdo a favor da seguranga para o Método I do
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Eurocodigo (2010), e somente 11 estdo a favor da seguranga ao se utilizar o método fornecido

pela Proposta I da NBR-6123.

As colunas incluidas em ‘Vickery e Basu (grandes e pequenas amplitudes)’ apresentam os
resultados obtidos utilizando a Proposta III-B da NBR-6123, o Método II do Eurocédigo
(2010) e o Método do CICIND (2002a). Respectivamente, cada método forneceu 40, 39 e 37
respostas a favor da seguranga. Deve-se observar que nos dois casos em que a Proposta I11-B
ndo atingiu o deslocamento medido, os erros foram de 1% e 3%, enquanto que no Método II
do Eurocodigo (2010) e no Método do CICIND (2002a), os valores calculados chegam a ser

2,5 e 4 vezes menores que os medidos, respectivamente.

Ja nas colunas situadas em ‘Vickery e Basu (pequenas amplitudes)’, observa-se a
incapacidade de estes métodos dimensionarem estruturas com baixo amortecimento. Para os
casos apresentados, o NBC (1985) dimensiona quatro estruturas, sendo somente duas a favor
da segurancga, enquanto que a Proposta II da NBR-6123 (PALUCH, 1999) dimensiona

somente trés, sendo também duas a favor da seguranca.

Nos quadros 5.3 a 5.6 sdo apresentadas as mesmas estruturas, entretanto com suas
caracteristicas estruturais. Os calculos e coeficientes utilizados para cada método sao

apresentados no Apéndice A.

Uma simplificagdo importante feita na aplicacdo dos métodos foi com relacdo ao niimero de
Strouhal, que ¢ um pardmetro mais facilmente controlado e mais conhecido que C ¢ K,,. Ao
se analisar o método de Vickery e Basu, ¢ possivel perceber que as predi¢des dos
deslocamentos das estruturas variam com o quadrado de Strouhal, fazendo com que uma
pequena variagdo neste parametro cause uma mudanga bastante consideravel nos
deslocamentos. Dessa forma, visando simplificacdo e maior sensibilidade de comparacao
entre os coeficientes utilizados nos diferentes métodos, fixou-se o valor de Strouhal em 0,2
para quaisquer valores de Reynolds para todos os métodos. Mesmo assim, deve-se observar
que o Eurocodigo (2010) utiliza Strouhal igual a 0,18 ¢ que o NBC (1985) ¢ a segunda
proposta para a NBR-6123 (PALUCH, 1999) possuem um artificio para modifica-lo.
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Quadro 5.2 — Resumo das respostas em termos do deslocamento do
topo (¥/d,) versus calculadas, segundo diferentes procedimentos de

calculo.
Ex. Dados Ruscheweyh V & B (grandes e peq. amplitudes) | V & B (peq. amplit.)
Medido Observ. |Eurocode | NBRI NBRIIIB Eurocodell CICIND |NBC 1985 NBRIII

1] 0,25 0,00 0,28 0,28 0,53 0,53 0,54 - -
2| 0,15 0,00 0,18 0,16 0,52 0,47 0,52 - -
3| 0,02 0,00 0,10 0,08 0,48 0,47 0,44 - -
4 0,03 0,00 0,08 0,01 0,37 0,35 0,32 - -
51 0,01 0,00 0,02 0,01 0,14 0,03 0,04 0,48 0,18
6| 004 0,36 0,14 0,13 0,50 0,49 0,49 - -
7 0,00 | 042 0,08 0,05 0,48 0,45 0,49 - -
8| 0,00 ' 0,28 0,07 0,04 0,47 0,39 0,47 - -
91 000 | 0,20 0,07 0,05 0,33 0,43 0,33 - -
10| 0,00 | 0,37 0,16 0,02 0,44 0,44 0,46 - -
11| 0,17 0,00 0,04 0,02 0,37 0,33 0,04 0,03 0,02
12| 0,00 ' 0,23 0,06 0,04 0,45 0,43 0,44 - -
13| 0,25 0,00 0,05 0,03 0,44 0,31 0,43 - -
141 0,00 & 0,31 0,07 0,07 0,40 0,13 0,33 0,07 -
15| 0,38 0,00 0,13 0,12 0,51 0,45 0,51 - -
16| 0,48 0,00 0,12 0,08 0,47 0,46 0,46 - -
17| 0,25 0,00 0,19 0,19 0,52 0,52 0,53 - -
18| 0,03 0,00 0,02 0,01 0,08 0,03 0,03 0,10 0,04
19| 0,07 0,00 0,09 0,01 0,37 0,37 0,33 - -
20| 0,06 0,00 0,15 0,11 0,41 0,47 0,44 - -
21| 0,06 0,00 0,23 0,18 0,45 0,50 0,49 - -
22| 0,06 0,00 0,11 0,07 0,38 0,45 0,40 - -
23| 0,02 0,00 0,10 0,08 0,39 0,46 0,42 - -
241 0,25 0,00 0,15 0,08 0,51 0,46 0,54 - -
25| 0,20 0,00 0,18 0,14 0,46 0,50 0,50 - -
26| 0,46 0,00 0,39 0,40 0,54 0,54 0,55 - -
27| 0,33 0,00 0,37 0,37 0,51 0,53 0,55 - -
28| 0,50 0,00 0,07 0,03 0,48 0,49 0,48 - -
29| 0,22 0,00 0,53 0,37 0,50 0,53 0,54 - -
30| 0,29 0,00 0,04 0,02 0,40 0,38 0,10 - -
31| 0,21 0,00 0,15 0,12 0,51 0,44 0,53 - -
32| 0,17 0,00 0,09 0,07 0,48 0,47 0,43 - -
33| 0,25 0,00 0,31 0,14 0,52 0,49 0,55 - -
34| 0,40 0,00 0,07 0,04 0,50 0,44 0,53 - -
35| 0,40 0,00 0,18 0,02 0,50 0,50 0,54 - -
36| 0,17 0,00 0,05 0,03 0,42 0,40 0,22 - -
37| 0,18 0,00 0,34 0,35 0,51 0,53 0,55 - -
38| 0,28 0,00 0,64 0,09 0,51 0,52 0,55 - -
39| 0,30 0,00 0,25 0,25 0,53 0,52 0,54 - -
40| 0,45 0,00 0,13 0,09 0,51 0,52 0,53 - -
41| 0,25 0,00 0,15 0,14 0,51 0,50 0,50 - -
421 0,25 0,00 0,06 0,04 0,43 0,41 0,29 - -
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Quadro 5.3 — Deslocamentos do topo (y/d,) medidos versus
calculados para exemplos 1 a 12, com respectivas caracteristicas
estruturais (valores em cinza sao estimados).

Exemplo 1 2 3 4 5 6
mO [kg/m ] 340,00 87,00 885,70 241,29 782,60 1069,07
g 0,0019 0,0019 0,0022 0,0054 0,0094 0,0022
Sc 1,62 2,10 4,07 10,76 15,14 3,03
P St 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
T |d[m] 2,00 0,91 2,20 1,10 2,20 2,80
T [h[m] 52,00 28,00 50,00 45,00 54,00 64,00
s A 26,00 30,77 22,73 40,91 24,55 22,86
O |[f[HZ] 0,75 1,70 0,92 0,63 0,61 0,58
& |ver [m/s] 7,50 7,74 10,12 3,47 6,71 8,12
Re 1,1E+06 4,9E+05 1,6E+06 2,7E+05 1,0E+06 '1,6E+06
p [kg/m3] 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26
Medido 0,25 0,15 0,02 0,03 0,01 0,04
Observado 0,36
Eurocode | 0,28 0,18 0,10 0,08 0,02 0,14
= NBR | 0,28 0,16 0,08 0,01 0,01 0,13
> |NBRII 0,53 0,52 0,48 0,37 0,14 0,50
Eurocode llf 0,53 0,47 0,47 0,35 0,03 0,49
CICIND 0,54 0,52 0,44 0,32 0,04 0,49
NBC - - - - 0,48 -
NBR Il - - - - 0,18 -
Exemplo 7 8 9 10 11 12
mO [kg/m ] 494,00 389,47 200,35 136,34 5137,45 | 598,23
0,0048 0,0040 0,0048 0,0032 0,0032 0,0048
Sc 4,08 4,77 6,10 6,50 10,40 5,88
o St 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
T d [m] 2,40 1,80 1,25 0,82 3,96 2,20
T |h[m] 75,00 56,00 26,00 30,00 80,00 56,00
s A 31,25 31,11 20,80 36,76 20,20 25,45
© |f[Hz] 0,37 0,49 1,88 1,06 0,53 0,62
& |Ver [m/s] 4,44 4,41 11,75 4,32 10,49 6,82
Re 7,5E+05 5,6E+05 1,0E+06 2,5E+05 2,9E+06 1,1E+06
p [kg/m3] 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26
Medido 0,17
Observado| 0,42 0,28 0,20 0,37 0,23
Eurocode || 0,08 0,07 0,07 0,16 0,04 0,06
= NBR | 0,05 0,04 0,05 0,02 0,02 0,04
> |NBRIII 0,47 0,47 0,33 0,44 0,37 0,45
Eurocode llf 0,45 0,39 0,43 0,44 0,33 0,43
CICIND 0,49 0,47 0,33 0,46 0,04 0,44
NBC - - - - 0,03 -
NBR Il - - - - 0,02 -
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Quadro 5.4 — Deslocamentos do topo (y/d,) medidos versus
calculados para exemplos 13 a 24, com respectivas caracteristicas
estruturais (valores em cinza sao estimados).
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Exemplo 13 14 15 16 17 18
mO [kg/m ] 483,86 362,13 89,82 203,49 319,20 347,36
g 0,0032 0,0064 0,0024 0,0024 0,0024 0,0199
Sc 6,00 8,87 2,56 7,33 1,90 17,23
o St 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
T d [m] 1,60 1,61 0,91 0,81 2,00 2,00
T [h[m] 50,00 12,50 28,00 35,00 60,00 60,00
'g_ A 31,25 7,76 30,63 43,05 30,00 30,00
O |[f[HZ] 0,60 0,73 1,72 0,61 0,80 0,77
& [ver [m/s] | 4,80 5,88 7,86 2,49 8,02 7,70
Re 5,4E+05 6,6E+05 5,0E+05 1,4E+05 1,1E+06 1,1E+06
p [kg/m3] 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26
Medido 0,25 0,38 0,48 0,25 0,03
Observado 0,31
Eurocode | 0,05 0,07 0,13 0,12 0,19 0,02
= NBR | 0,03 0,07 0,12 0,08 0,19 0,01
= NBR IlI 0,44 0,40 0,51 0,47 0,52 0,08
Eurocode Il 0,31 0,13 0,45 0,46 0,52 0,03
CICIND 0,43 0,33 0,51 0,46 0,53 0,03
NBC - 0,07 - - - 0,10
NBR Il - - - - - 0,04
Exemplo 19 20 21 22 23 24
moO [kg/m ]| 232,16 2184,84 1832,87 1365,59 1347,51 187,54
0,0048 0,0048 0,0045 0,0060 0,0051 0,0021
Sc 10,71 4,00 2,90 4,90 4,50 2,60
@ St 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
] d [m] 1,02 5,10 5,30 4,10 3,90 1,22
T |h[m] 38,00 90,00 91,15 83,00 77,00 46,00
S A 37,40 17,65 17,20 20,24 19,74 37,70
o |[f[Hz] 0,68 0,75 0,68 1,15 0,69 0,90
& |Ver [m/s] 3,45 19,13 17,89 23,58 13,49 5,49
Re 2,5e+05 6,8E+06 6,6E+06 6,8E+06 3,7E+06 4,7E+05
p [kg/m3] 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26
Medido 0,07 0,06 0,06 0,06 0,02 0,25
Observado
Eurocode | 0,09 0,15 0,23 0,11 0,10 0,15
= NBR | 0,01 0,11 0,18 0,07 0,08 0,08
= NBR IlI 0,37 0,41 0,45 0,38 0,39 0,51
Eurocode ll| 0,37 0,47 0,50 0,45 0,46 0,46
CICIND 0,33 0,44 0,49 0,40 0,42 0,54
NBC - - - - - -
NBR Il - - - - - -
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Quadro 5.5 — Deslocamentos do topo (y/d,) medidos versus
calculados para exemplos 25 a 36, com respectivas caracteristicas
estruturais (valores em cinza sao estimados).

Exemplo 25 26 27 28 29 30
moO [kg/m ]1975,35 567,00 631,14 35,01 765,00 970,00
g 0,0049 0,0021 0,0021 0,0030 0,0050 0,0060
Sc 2,70 1,30 1,40 6,60 1,60 8,59
P St 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
T |d[m] 6,00 3,00 3,05 0,40 4,88 2,60
T [h[m] 145,00 74,00 72,00 36,00 91,50 76,00
s A 24,17 24,67 23,61 90,00 18,75 29,23
O |[f[HZ] 0,50 0,70 0,80 0,40 1,00 0,60
& |ver [m/s] | 15,00 10,50 12,20 0,80 24,40 7,80
Re 6,3E+06 2,2E+06 2,6E+06 2,2E+04 8,3E+06 1,4E+06
p [kg/m3] 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26
Medido 0,20 0,46 0,33 0,50 0,22 0,29
Observado
Eurocode | 0,18 0,39 0,37 0,07 0,53 0,04
= NBR | 0,14 0,40 0,37 0,03 0,37 0,02
> |NBRII 0,46 0,54 0,51 0,48 0,50 0,40
Eurocode ll| 0,50 0,54 0,53 0,49 0,53 0,38
CICIND 0,50 0,55 0,55 0,48 0,54 0,10
NBC - - - - - -
NBR I - - - - - -
Exemplo 31 32 33 34 35 36
mO [kg/m ] 382,98 451,21 229,86 140,54 138,45 | 1298,94
0,0021 70,0030 0,0021 0,0021 0,0021 0,0049
Sc 2,80 4,20 1,90 2,90 3,10 7,60
o St 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
T d [m] 1,68 1,80 1,58 1,00 0,96 2,90
T |h[m] 43,50 46,00 60,00 60,00 75,00 76,00
s A 25,89 25,56 37,97 60,00 78,13 26,21
© |f[Hz] 0,50 0,90 0,50 0,60 0,80 0,70
& |Ver [m/s] 4,20 8,10 3,95 3,00 3,84 10,15
Re 49E+05 1,0E+06 4,4E+05 2,1E+05 2,6E+05 2,1E+06
p [kg/m3] 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26
Medido 0,21 0,17 0,25 0,40 0,40 0,17
Observado
Eurocode | 0,15 0,09 0,31 0,07 0,18 0,05
= NBR | 0,12 0,07 0,14 0,04 0,02 0,03
> [NBRII 0,51 0,48 0,52 0,50 0,50 0,50
Eurocode ll] 0,44 0,47 0,49 0,44 0,50 0,40
CICIND 0,53 0,43 0,55 0,53 0,54 0,22
NBC - - - - - -
NBR I - - - - - -

119

Estudo das Metodologias para o Calculo da Resposta de Estruturas Cilindrico Circulares Frente ao Fenomeno de

Desprendimento de Vortices: Proposta Atualizada para a NBR-6123



120

Quadro 5.6 — Deslocamentos do topo (y/d,) medidos versus
calculados para exemplos 37 a 42, com respectivas caracteristicas
estruturais (valores em cinza sao estimados).

Exemplo 37 38 39 40 41 42
mO [kg/m ] 310,71 116,31 = 223,31 164,87 300,00 = 780,00
13 0,0021 0,0021 0,0021 0,0021  0,0030 0,0050
Sc 1,40 2,40 1,80 4,20 2,77 6,75
@[St 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
S |d[m] 2,14 1,00 1,60 0,90 1,80 2,40
B |h[m] 55,00 40,00 40,00 65,00 43,00 56,00
s A 25,70 40,00 25,00 72,22 23,89 23,33
o |f[Hz] 1,10 0,70 1,30 0,30 1,00 0,83
& |ver [m/s] | 11,77 3,50 10,40 1,35 9,00 9,96
Re 1,86+06 2,5E+05 1,2E+06 8,5E+04 1,1E+06 1,7E+06
p [kg/m?] 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26
Medido 0,18 0,28 0,30 0,45 0,25 0,25
Observado
Eurocode | 0,34 0,64 0,25 0,13 0,15 0,06
- |NBRI 0,35 0,09 0,25 0,09 0,14 0,04
= [NBRIII 0,51 0,51 0,53 0,51 0,51 0,43
Eurocode Il 0,53 0,52 0,52 0,52 0,50 0,41
CICIND 0,55 0,55 0,54 0,53 0,50 0,29
NBC - - - - - -
NBR II - - - - - -

5.2 COMPARACAO ENTRE OS METODOS E COEFICIENTES

Ao se observar os resultados apresentados no quadro 5.2 ¢ possivel observar que os métodos
do NBC (1985) e Proposta II da NBR-6123 nao conseguem ser aplicados a estruturas com

baixos valores de Scruton, ou seja, possuem uma grande limitagao.

Os métodos baseados no modelo de comprimento de correlagdo de Ruscheweyh, método I do
Eurocédigo e Proposta I da NBR-6123 se aplicam a qualquer estrutura, porém os resultados
nem sempre sdo confidveis. Ao se aplicar esses métodos nas 42 estruturas escolhidas, mais da

metade das predi¢des de deslocamento ficaram abaixo do que foi realmente medido.

Além disso, esses métodos sdo bastante sensiveis a pequenas variacdes nos parametros
utilizados, causando grandes variagdes na predicdo do deslocamento de topo frente a
pequenas variagdes nos parametros. Isso pode ser ilustrado nos exemplos 2 ¢ 15 do quadro
5.2, que apresentam a mesma estrutura, porém em artigos diferentes e com pequena diferenca
nos parametros m, (diferenga de 2,82 kg/m), &, (diferenga de 0,0005) e d (diferenca de 0,004
m). No método I do Eurocddigo, a estrutura 2 atingiu y/d = 0,18 enquanto a estrutura 15

atingiu y/d = 0,13, difereng¢a ¢ muito grande frente as pequenas variagdes nos parimetros
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apresentados, principalmente com relagdo ao amortecimento estrutural &,, que ¢ muito dificil
de medir ou quantificar com precisdo. J4 na Proposta I da NBR-6123, y/d = 0,16 na
estrutura 2, e y/d = 0,12 na estrutura 15. Esse caso exemplifica claramente que o modelo de
Ruscheweyh amplifica um pequeno erro nos parametros ao predizer o deslocamento de topo

da estrutura.

Os trés métodos que obtiveram o maior nimero de predigdes de deslocamento de topo a favor
da seguranca foram a Proposta III-B, o método II do Eurocéddigo (2010) e o método do
CICIND (2002a). Entretanto, devido a diferengas nos parametros C e K, algumas predigdes
foram diferentes entre os métodos. Por exemplo, a estrutura 11 do quadro 5.2 ao ser aplicada
no método do CICIND (2002a), obteve y/d = 0,04, frente a y/d = 0,37 (Proposta III-B),
y/d = 0,33 (método II do Eurocodigo) e y/d = 0,17 (dado medido no prototipo). Essa
diferenga ocorreu devido ao valor adotado para K,y, que no CICIND (2002a) para tais
caracteristicas foi de 0,7, enquanto na Proposta I1I-B foi de 1,2 ¢ no método II do Eurocodigo

(2010) foi de 1,0.

No exemplo 14 do quadro 5.2 ocorreu algo semelhante, mas dessa vez no método II do
Eurocddigo (2010). Ao invés de predizer y/d = 0,31 (medig¢do em prototipo), o método II do
Eurocddigo (2010) calculou y/d = 0,13, também devido ao parimetro de amortecimento
aerodinamico ser muito baixo para aquele valor de Reynolds K,y = 0,7. Ja o CICIND (2002a)
calculou y/d = 0,33 com K,, = 1,0 e a Proposta III-B calculou y/d = 0,39 com K, = 1,2.

De forma a comparar o erro médio de cada método estudado em cada uma das 42 estruturas,
dividiu-se o deslocamento de topo calculado y.,;. pelo deslocamento de topo medido V,,edido
para cada um dos exemplos. O resultado estd apresentado no quadro 5.7, que apresenta
também o desvio padrao. Resultados de Y.q1c/Vmedido menores que 1 indicam que a predi¢ao
calculou abaixo do ocorrido. Nesses casos, as células sdo marcadas em rosa. Nessa
comparagdo nio sdo apresentadas as relacdes obtidas pelos métodos da Proposta I da NBR-
6123 ¢ do NBC 1985, pois estes ndo podem ser aplicados as estruturas estudadas, ndo

fornecendo entdo dados suficientes para a analise.
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Quadro 5.7 — Relagao entre Y, 410/ Ymedido Para as 42 estruturas.

Ex. Ruscheweyh V & B (grandes e peq. amplitudes)
Eurocode | NBR | NBR Il B Eurocode Il CICIND

1 1,11 1,14 2,12 2,11 2,17
2 1,19 1,03 3,38 3,05 3,40
3 6,15 5,05 30,06 29,37 27,51
4 3,28 0,41 14,66 13,93 12,79
5 2,12 1,01 11,46 2,60 3,33
6 0,39 0,36 1,40 1,38 1,36
7 0,18 0,13 1,15 1,07 1,18
8 0,24 0,15 1,68 1,39 1,70
9 0,35 0,24 1,66 2,13 1,66
10 0,44 0,06 1,18 1,19 1,24
11 0,24 0,14 2,14 1,90 0,22
12 0,28 0,18 1,96 1,89 1,93
13 0,21 0,12 1,78 1,23 1,74
14 0,24 0,22 1,28 0,41 1,05
15 0,34 0,30 1,34 1,18 1,33
16 0,25 0,16 0,99 0,96 0,95
17 0,78 0,77 2,10 2,09 2,13
18 0,63 0,28 2,59 1,04 0,89
19 1,27 0,16 5,25 5,25 4,71
20 2,81 2,01 7,46 8,57 8,06
21 3,78 3,01 7,47 8,29 8,19
22 1,82 1,16 6,37 7,52 6,66
23 4,90 4,09 19,73 23,00 20,98
24 0,59 0,33 2,04 1,83 2,14
25 0,92 0,71 2,28 2,51 2,50
26 0,85 0,87 1,16 1,16 1,20
27 1,11 1,14 1,53 1,62 1,67
28 0,13 0,06 0,97 0,98 0,97
29 2,41 1,66 2,27 2,40 2,47
30 0,13 0,07 1,38 1,31 0,36
31 0,70 0,59 2,41 2,09 2,52
32 0,51 0,39 2,81 2,75 2,55
33 1,23 0,56 2,10 1,98 2,22
34 0,18 0,09 1,26 1,10 1,32
35 0,46 0,06 1,25 1,25 1,34
36 0,28 0,16 2,45 2,34 1,31
37 1,89 1,95 2,81 2,96 3,06
38 2,28 0,31 1,84 1,85 1,97
39 0,83 0,85 1,75 1,75 1,78
40 0,30 0,19 1,14 1,15 1,18
41 0,60 0,56 2,03 2,00 1,99
42 0,23 0,15 1,72 1,66 1,16
Média 1,16 0,78 3,91 3,72 3,55
Desv. Pad. 1,34 1,07 5,63 5,74 5,30
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Ao se analisar o quadro 5.7, percebe-se que os métodos baseados no modelo de comprimento
de correlagdo possuem um erro médio menor que os baseados no modelo de Vickery e Basu.
Entretanto também se observa que na maior parte das vezes os métodos baseados no modelo
de Ruscheweyh fornecem resultados muitas vezes abaixo do ocorrido. A Proposta I da NBR-
6123 inclusive possui média inferior a 1, ou seja, as respostas calculadas por este método sao

muitas vezes mais baixas que as medidas nas estruturas.

Embora os métodos baseados no modelo de Vickery e Basu apresentem poucas estruturas
preditas abaixo do medido em escala real, o erro médio da relacdo Y 4ic/Vmedido € €ntre 3,5 €
4, com um desvio padrdo entre 5 e 6. Ao se observar que em algumas estruturas as relagoes
Yeate/Ymedido $30 muito elevadas (na ordem de 30) nos métodos baseados no modelo de
Vickery e Basu, ou muito pequenas (na ordem de 0,1) nos métodos baseados no modelo de
Ruscheweyh, decidiu-se filtrar esses dados discrepantes. Assim, retirou-se 10% (4 estruturas)
das relagdes Y q1c/Vmedido Mais divergentes em cada um dos métodos analisados. O resultado
¢ entdo apresentado no quadro 5.8, sendo que as células em verde apresentam as relagcdes que

foram retiradas da tabela devido a sua divergéncia.

O quadro 5.8 apresenta uma relagdo bem mais favoravel para os métodos baseados no modelo
de Vickery e Basu, sendo o erro médio da relacao y.qic/Vmedido €ntre 2,1 e 2,3 com desvio
padrdo da ordem de 1,6. Esse erro médio € bastante aceitavel, pois os resultados obtidos por
esses métodos sdo quase em sua totalidade acima do medido em escala real, enquanto que os
métodos baseados no modelo de Ruscheweyh, que possuem erro médio e desvio padrdo na
ordem de 1, fornecem resposta abaixo do medido em escala real para mais da metade das

estruturas estudadas.

Além disso, como se tem imprecisdo nas medi¢des de alguns parametros estruturais (como o
amortecimento estrutural) e como nem sempre o fendmeno de desprendimento de vortices
ocorre por completo (como se observa nos exemplos 2 e 15, que representam a mesma
estrutura com medi¢des em diferentes periodos, mas com valores de deslocamento medidos
completamente diferentes, sendo y/d = 0,15 na estrutura 2 ¢ y/d = 0,38 na estrutura 15),

tal erro médio pode servir também como fator de seguranga.
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Quadro 5.8 — Relagdo entre Y, 410/ Ymeaido Para 90% das estruturas.

Ex. Ruscheweyh V & B (grandes e peq. amplitudes)
Eurocode | NBR | NBR Il B Eurocode Il CICIND

1 1,11 1,14 2,12 2,11 2,17
2 1,19 1,03 3,38 3,05 3,40
3 5,05

4 3,28 0,41

5 2,12 1,01 2,60 3,33
6 0,39 0,36 1,40 1,38 1,36
7 0,18 0,13 1,15 1,07 1,18
8 0,24 0,15 1,68 1,39 1,70
9 0,35 0,24 1,66 2,13 1,66
10 0,44 1,18 1,19 1,24
11 0,24 0,14 2,14 1,90 0,22
12 0,28 0,18 1,96 1,89 1,93
13 0,21 0,12 1,78 1,23 1,74
14 0,24 0,22 1,28 0,41 1,05
15 0,34 0,30 1,34 1,18 1,33
16 0,25 0,16 0,99 0,96 0,95
17 0,78 0,77 2,10 2,09 2,13
18 0,63 0,28 2,59 1,04 0,89
19 1,27 0,16 5,25 5,25 4,71
20 2,81 2,01 7,46 8,06
21 3,78 3,01 7,47 8,29

22 1,82 1,16 6,37 7,52 6,66
23 4,90 4,09

24 0,59 0,33 2,04 1,83 2,14
25 0,92 0,71 2,28 2,51 2,50
26 0,85 0,87 1,16 1,16 1,20
27 1,11 1,14 1,53 1,62 1,67
28 0,97 0,98 0,97
29 2,41 1,66 2,27 2,40 2,47
30 1,38 1,31 0,36
31 0,70 0,59 2,41 2,09 2,52
32 0,51 0,39 2,81 2,75 2,55
33 1,23 0,56 2,10 1,98 2,22
34 0,09 1,26 1,10 1,32
35 0,46 1,25 1,25 1,34
36 0,28 0,16 2,45 2,34 1,31
37 1,89 1,95 2,81 2,96 3,06
38 2,28 0,31 1,84 1,85 1,97
39 0,83 0,85 1,75 1,75 1,78
40 0,30 0,19 1,14 1,15 1,18
41 0,60 0,56 2,03 2,00 1,99
42 0,23 0,15 1,72 1,66 1,16

Média 1,11 0,86 2,33 2,14 2,09
Desv. Pad. 1,11 1,10 1,63 1,61 1,54
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5.2.1 Comparagao entre os métodos baseados no modelo de Vickery e Basu

O NBC (1985), o método II do Eurocddigo (2010), o método do CICIND (2002a) ¢ as
Propostas II, III-A e III-B s3o procedimentos bastante semelhantes, pois sdo baseados no
modelo de Vickery e Basu simplificado. Entretanto, mesmo assim cada um desses métodos
possui caracteristicas diferentes. Assim, buscando uma comparacdo direta entre esses

métodos, ¢ apresentado o quadro 5.9:

Quadro 5.9 — Quadro comparativo entre os diferentes métodos
baseados em Vickery e Basu.

Caracteristicas NBC 1985|Proposta ll|Proposta llI-A|Proposta IlI-B|Eurocode 11| CICIND
Pequenas amplitudes X X X X X X
Grandes amplitudes X X X
Variagao Ka com turbuléncia X X X X X
Variagao C com turbuléncia X X X

d(h)/d(0) > 0,5 X X X X X X
d(h)/d(0) < 0,5 X X

Variagdo C com Reynolds X X X X
Variagdo Ka com Reynolds X X X X
Resposta em deslocamento X X X X X
Forca equivalente X X X X X
Expressées simplificadas X X X X X
Coeficientes para secdo circular X X X X X X
Coeficientes para se¢do quadrada X

Variagdo do nimero de Strouhal X X

5.2.2 Comparagdo entre coeficientes dos métodos baseados em Vickery e Basu

Como o NBC (1985) considera que as estruturas estdo situadas no regime ultracritico, s6 ¢
possivel comparar seu coeficiente C nesse regime. O NBC (1985) informa que C = 3 para
escoamentos turbulentos e que C = 6 para baixa turbuléncia. Entretanto, conforme a equagao
4.6, o C embute 7, pois o0 NBC (1985) fornece a forga equivalente e ndo o deslocamento de
topo. Além disso, o coeficiente C do NBC (1985) também embute o fator de pico de 3,9 ¢ a
divisdo por St2. Assim, para fins de comparacdo, C = 0,0098 para escoamento turbulento e
C = 0,0196 para escoamento com baixa turbuléncia. Em regime ultracritico, as Propostas III

A e B fornecem exatamente esses valores para os respectivos escoamentos.

Como o Eurocédigo (2010) e o CICIND (2002a) nao variam C com a turbuléncia, & possivel

comparar C somente para escoamento turbulento, mas pode-se variar o regime de escoamento.
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Assim, em regime subcritico C = 0,02, enquanto que nas Propostas III A e B, C = 0,0261.
Nos regimes critico e supercritico, CICIND (2002a) e as Propostas III A ¢ B propdoem que C
seja interpolado, mas o Eurocodigo (2010) oferece um valor para Re = 5+ 10°, com uma
nota que para outros valores, C deve ser interpolado. Para Re = 5+ 10°, o Eurocédigo (2010)
indica C = 0,005, enquanto o CICIND (2002a) indica C = 0,013 via interpolagdo. As
Propostas III A e B, também via interpoalagdo, indicam C = 0,0097, valor este intermediario
entre CICIND (2002a) e Eurocodigo (2010). Em regime ultracritico, Eurocédigo (2010) e
CICIND (2002a) apresentam C = 0,01, enquanto que as Propostas III A e B apresentam C =
0,0098, valores estes praticamente equivalentes. A Proposta Il para a NBR-6123 fornece seu
utnico coeficiente para escoamento turbulento em regime ultracritico. Assim como o NBC
(1985), o fator de pico e St estdo embutidos no coeficiente. Assim, para fins de comparagao, o
coeficiente C da Proposta II da NBR-6123 equivale a 0,0095. Assim, observa-se que 0s

valores de C entre os procedimentos das normas estao bem coerentes.

Com relagdo aos parametros de amortecimento aerodindmico K, e K,,, todos os codigos e
normas se baseiam nos mesmos estudos, entdo seus valores sdo bastante semelhantes. Existem
algumas diferengas na simplificacdo da curva apresentada na figura 3.1, com o Eurocddigo
(2010) considerando o vale na curva, na regido de Re = 5 - 10°, enquanto que o CICIND
(2002a) e as Propostas III A ¢ B o desconsideram. Quanto a reducdo de K, ¢ K, com a
turbuléncia, o NBC (1985), o CICIND (2002a) ¢ as Propostas III A e B chegam a valores

semelhantes.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta as consideragdes finais deste trabalho, comparando e comentando a

respeito dos métodos e resultados apresentados.

6.1 COMPARACOES E COMENTARIOS SOBRE OS METODOS

Durante as ultimas décadas, surgiram diversos modelos para a predi¢do do deslocamento do
topo de estruturas frente ao fendmeno de desprendimento de vortices. Os dois modelos que
mais se destacaram foram propostos na década de 1980, e sdo os modelos de Ruscheweyh e
de Vickery e Basu. Ambos os modelos sdo apresentados em detalhe neste trabalho, bem como

alguns procedimentos de co6digos e normas, os quais foram baseados nesses modelos.

A partir da analise dos resultados fornecidos no capitulo 5, observa-se que o modelo de
comprimento de correlagdo fornece valores de deslocamento do topo algumas vezes bastante
abaixo dos valores medidos em estruturas reais. Como esse modelo permite o célculo de
estruturas com Scruton baixos, ndo ¢ recomendada a sua utiliza¢ao sem a devida atengdo. Para
estruturas com Scruton maior que 20, as respostas sdo tdo confidveis quanto as respostas
obtidas pelos métodos baseados no modelo de Vickery e Basu, pois a partir desse valor de

Scruton as vibragdes tendem a ser de pequena amplitude.

Por fornecer a resposta para estruturas com baixo amortecimento estrutural muitas vezes
abaixo do medido em estruturas reais, os métodos I do Eurocédigo (2010) e Proposta I da
NBR-6123 (BLESSMANN, 2005; PALUCH, 1999) sdo um tanto inseguros se adotados
unicamente ¢ sem uma analise critica dos resultados. Por esse motivo, caso a adocdo da
Proposta I para a NBR-6123 seja considerada, deve conter uma nota que permita que somente
se utilize em estruturas com Scruton maior que 20. Além disso, deve-se observar que o erro
médio da relacdo Y.q1c/Vmedido € da ordem de 0,86 para as estruturas observadas, o que
indica que as predi¢cdes sdo na maior parte das vezes abaixo do medido em protétipo. O
mesmo comentario ¢ feito com relagdo ao Método I do Eurocodigo (2010), mas como esse
codigo possui um segundo método bastante eficaz para estruturas com baixos Scruton, ¢

provavel que as estruturas sejam bem dimensionadas.
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Além disso, conforme as observagdes feitas na se¢do 5.2, os métodos baseados no modelo de
comprimento de correlagdo de Ruscheweyh, sdo bastante sensiveis a pequenas variagdes nos
parametros das estruturas, principalmente com relagdo ao amortecimento estrutural, que é
uma grandeza muito dificil de ser medida ou estimada. Conforme se observa nos exemplos 2
e 15 do quadro 5.2, os quais representam a mesma chaming, as predigdes da resposta de topo
diferem consideravelmente quando dimensionadas pelos métodos de comprimento de

correlacdo, quando ha pequena variagao nos dados de entrada para as equagoes.

Por esse motivo, optou-se neste trabalho por propor a metodologia para o célculo de forga
equivalente e de deslocamento maximo do topo para o capitulo 10 da NBR-6123 baseado no
modelo de Vickery e Basu. Assim, no capitulo 4 foram feitas duas propostas, a III-A e a I1I-B.
A primeira ndo permite o calculo de estruturas com baixos Scruton, sendo feita nos moldes do
método do NBC 1985 e da Proposta II (PALUCH, 1999). Entretanto, a Proposta III-A
apresenta como vantagem a possibilidade de adotar-se diferentes regimes de escoamento, e
ndo somente o regime ultracritico. Como as estruturas devem ser dimensionadas segundo sua
velocidade critica, algumas vezes pode ocorrer que o regime seja o subcritico, o que levaria a
coeficientes C superiores aos apresentados no NBC 1985 e Proposta I da NBR-6123. Ja a
Proposta III-B da NBR-6123 permite também a abordagem de estruturas situadas na zona de

grandes amplitudes, com baixos nimeros de Scruton.

Como ja discutido anteriormente, modelo de Vickery e Basu pode ser abordado de duas
maneiras, considerando a estrutura somente na regido de pequenas amplitudes ou
considerando a estrutura nas zonas de grandes e pequenas amplitudes. O procedimento do
codigo NBC de 1985 permite que se dimensione somente estruturas com Scruton bastante

elevado, assim como a Proposta II e a Proposta III-A da NBR-6123.

Uma abordagem mais abrangente pode ser encontrada no método II do Eurocodigo (2010), no
CICIND (2002a) e na Proposta III-B para a NBR-6123. Essas abordagens obtiveram os
melhores resultados nos exemplos apresentados no capitulo 5, permitindo que se dimensione e

se verifique estruturas com baixo amortecimento, com seguranca.

Entretanto, ao se observar os resultados do capitulo 5, pode-se chegar a conclusdo de que
esses trés métodos superdimensionam as respostas. Isso ndo ¢ verdade, pois em alguns casos o
fendmeno ndo ocorreu por completo ou em sua total magnitude durante o periodo de

observacdo. Os exemplos 2 (RUSCHEWEYH; GALEMANN, 1996) e 15 (LANGER et al.,
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1996 apud VERBOOM; VAN KOTEN, 2010) sdo a mesma estrutura, porém observada em
diferentes momentos. No exemplo 2, % = 0,154 enquanto que no exemplo 15, % =0,38. A
mesma estrutura foi observada por Galemann e Ruscheweyh (1992) entre 1987 ¢ 1990,
obtendo uma amplitude maxima de % = (0,14. Isso permite concluir que os métodos nao estio

superdimensionando as estruturas, dado que o fenomeno de captura pode chegar a valores de
deslocamento de topo da ordem de 40% do diametro da estrutura, mesmo que esse valor nao

tenha sido medido durante o periodo de observagao.

O Método II do Eurocodigo (2010) é o procedimento mais conservador desses trés, pois ele
ndo considera que o parametro de amortecimento aerodindmico K,, pode ser reduzido pela
turbuléncia. Sendo assim, esse método sempre considera que a estrutura esta situada em um
escoamento de baixa turbuléncia. Além disso, o Eurocode (2010) considera que Strouhal
equivale a 0,18, valor mais baixo que 0,2, valor este adotado no método do CICIND (2002a) e
na Proposta III-B.

Entretanto, quando se trata da zona de pequenas amplitudes, as respostas estimadas pelo
método II do Eurocddigo (2010) e o CICIND (2002a) podem nao estar a favor da seguranga,
pois desconsideram que o coeficiente C pode variar com a turbuléncia do escoamento. Essa
abordagem ¢ encontrada somente no NBC 1985 e nas Propostas III-A e III-B para a NBR-
6123.

Ao se observar a figura 3.8, a qual representa a variagdo do parametro ¢ com a intensidade de
turbuléncia I;, percebe-se que o coeficiente C que ¢ diretamente dependente de ¢, varia
diretamente com a intensidade de turbuléncia. Além disso, outro parametro que influencia
diretamente no coeficiente C € o comprimento de correlagdo | = L,/d. De acordo com
Ribeiro (1989), este parametro muda ndo s6 com o regime de Reynolds, mas também com a
turbuléncia do escoamento. Assim, ¢ possivel concluir que o coeficiente C ¢ totalmente

dependente da intensidade de turbuléncia do escoamento.

Essa dependéncia ¢ ignorada no método II do Eurocédigo (2010), no método do CICIND
(2002a) e na Proposta II para a NBR-6123. O método do NBC (1985) considera essa
influéncia, mas ignora que as estruturas podem estar inseridas em escoamento com Reynolds
inferior a ultracritico, o que pode acontecer caso as velocidades criticas sejam baixas. As

Propostas III A e B apresentam os coeficientes C variando conforme a intensidade de
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turbuléncia e conforme o regime de escoamento, o que as torna versdes mais aprimoradas

entre os métodos baseados no modelo de Vickery e Basu.

Com base em todas essas observagdes, na consideracdo do quadro 5.9 e nos exemplos e
apontamentos apresentados no capitulo 5, é possivel se observar que a Proposta III-B esta

bastante adequada para ajudar a compor o Capitulo 10 da futura NBR-6123.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como podemos observar no quadro 6.1, ainda existe muito a se desenvolver nessa area,
principalmente para melhorar a Proposta III-B. Algumas dessas melhoras, que podem ser

estudadas no futuro, sdo apresentadas a seguir:

a) o desenvolvimento de coeficientes adequados para estruturas de se¢do circular
com relagdo d(h)/d(0) < 0,5;

b) o desenvolvimento de coeficientes adequados para estruturas com outras
secoes, tais como retangular, quadrada e triangular;

¢) o desenvolvimento de coeficientes que levem em conta o escoamento de
estruturas em linha, como trés chaminés em sequéncia.
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Al EXEMPLOS 1 A 42 EM DETALHE

O presente apéndice apresenta em detalhe as caracteristicas estruturais e do escoamento de
cada estrutura analisada. Além disso, para cada método calculado, sdo apresentados os
devidos coeficientes e parametros utilizados. As equacdes, apontamentos e consideragdes
adotados na resoluc¢do de cada estrutura por cada método seguem estritamente o descrito no

capitulo 3 deste trabalho, o qual transcreve em detalhes os modelos € métodos.

Cabecalhos sem “#” indicam que a bibliografia foi consultada diretamente, enquanto que
cabegalhos com “#” indicam que as caracteristicas da estrutura foram obtidas indiretamente
na bibliografia. Algumas grandezas como frequéncia e amortecimento estrutural critico foram
estimadas. Estas estdo marcadas com uma célula em cinza. Todas as estimagdes foram feitas
pelo autor da respectiva bibliografia. Caso o autor ndo tenha especificado se a caracteristica

foi medida ou estimada, presumiu-se neste trabalho que tal caracteristica foi medida.

Cada cabegalho informa o numero do exemplo, uma identificacdo para facilitar a verificacao
no texto de origem e a referéncia. Os exemplos encontrados em Pritchard (1984) contém o
numero do exemplo entre parénteses. As 42 estruturas sdo divididas em 21 quadros, cada um

contendo um par de estruturas.

O método I do Eurocddigo (2010) e a Proposta I para a NBR-6123 sio iterativos, portanto a
resposta final y/d a ser considerada ¢ a da quarta iteracdo. A Proposta III para a NBR-6123
apresenta trés estimativas para a resposta y/d, a universal, a para K < 0,95 e a para K >
1,05. A Proposta II para a NBR-6123 possui um modificador para Re e V., por isso apresenta
esses parametros diferentes do apresentado no quadro de caracteristicas estruturais e do

escoamento.

As células em que aparece o simbolo “#NUM!” indicam que o método ndo pode ser aplicado

para aquela respectiva estrutura.
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Quadro Al.1 — Exemplos 1 ¢ 2 em detalhe.

Ex. 1 Ruscheweyh 1994

Ex. 2 Ruscheweyh e Galemann 1996

moO [kg/m] 340,00 f [Hz] 0,75 mO [kg/m)] 87,00 f [Hz] 1,70
E 0,001809 Ver [m/s) 7,50 E 0,001910 Ver [m/s) 7,74
Sc 1,62 Re 1,05E+06 Sc 2,10 Re 4,93E+05
St 0,20 p [kg/m?] 1,26 St 0,20 p [kg/m?] 1,26
d [m] 2,00 Medido | Observ. d [m] 0,91 Medido | Observ.
h [m] 52,00 y/d| 0,25 h [m] 28,00 y/d| 0,154
A 26,00 A 30,77
Eurocode | Eurocode |
Keg 0,133 Ke 0,133
Cl 0,20 cl 0,21
Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4 Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4
Lpe/d 6,00 7,49 7,95 8,08 Lpe/d 6,00 6,75 6,93 6,98
Kw 0,54 0,64 0,67 0,6727 Kw 0,48 0,52 0,54 05378
y/d 0,22 0,26 0,27 0,27641 y/d 0,16 0,18 0,18 0,18254
Proposta | NBR 6123 Proposta | NBR 6123
Ke 0,133 Ke 0,133
Cl 0,20 cl 0,20
Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4 Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteracdo 3 Iteragdo 4
Lpe/d 2,00 4,96 7,38 8,47 Lpe/d 2,00 4,06 5,55 6,34
Kw 0,21 0,47 0,63 0,69 Kw 0,18 0,35 0,45 0,50
y/d 0,09 0,19 0,26 0,28489 y/d 0,06 0,11 0,14 0,15820
Proposta Ill NBR 6123 Proposta Ill NBR 6123
C 0,02080 C 0,02119
gy 1,40 gy 1,40
Ka 1,20 Ka 1,20
K 0,11 K 0,14
Universal K<0,95 K>1,05 Universal K<0,95 K>1,05
y/d Il - B 0,5294 0,5292 " gNUM! y/d Il - B 0,5199 0,5197 " gNUM!
Eurocode Il Eurocode Il
o 0,40 cl 6,97E-02 a 0,40 cl 5,40E-02
C 0,010 c2 5,70E-06 C 0,005 c2 2,00E-06
Ka 1,00 gy 1,41 Ka 0,51 gy 1,43
y/d 0,5282 y/d 0,4694
CICIND CICIND
o 0,40 c2 8,14E-06 a 0,40 c2 9,47E-06
C 0,010 gy 1,50 C 0,013 gy 1,50
Ka 0,70 11 0,10 Ka 0,70 11 0,10
cl 6,53E-02 cl 6,10E-02
y/d 0,5421 y/d 0,5240
NBC 1985 NBC 1985
C 1,91 Ka 1,20 C 1,91 Ka 1,20
y/d ¥ aNOM! y/d " #NUMI
Proposta Il NBR 6123 Proposta Il NBR 6123
Ver 8,55 C 0,70 Ver 8,8179 C 0,70
Re 1,20E+06 Ka 1,20 Re 5,62E+05 Ka 1,20
y/d ¥ aNUM! y/d " aNOMI
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Quadro A1.2 — Exemplos 3 ¢ 4 em detalhe.

# Ex. 3 Nykobing - Hansen 1997 #

# Ex. 4 Skjern - Hansen 1997 #

moO [kg/m] 885,70 f [Hz] 0,92 moO [kg/m] 241,29 f [Hz] 0,63
E 0,002228 Ver [m/s) 10,12 E 0,005410 Ver [m/s) 3,47
Sc 4,07 Re 1,56E+06 Sc 10,76 Re 2,67E+05
St 0,20 p [kg/m?] 1,26 St 0,20 p [kg/m?] 1,26
d [m] 2,20 Medido | Observ. d [m] 1,10 Medido | Observ.
h [m] 50,00 y/d| 0,016 h [m] 45,00 y/d| 0,025
A 22,73 A 40,91
Eurocode | Eurocode |
Keg 0,133 Ke 0,133
Cl 0,20 cl 0,70
Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4 Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4
Lpe/d 6,00 6,00 6,00 6,00 Lpe/d 6,00 6,00 6,00 6,00
Kw 0,60 0,60 0,60 0,6013 Kw 0,38 0,38 0,38 0,3786
y/d 0,10 0,10 0,10 0,09834 y/d 0,08 0,08 0,08 0,08190
Proposta | NBR 6123 Proposta | NBR 6123
Ke 0,133 Ke 0,133
Cl 0,20 cl 0,20
Iteragdo 1 Iteracdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4 Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteracdo 3 Iteragdo 4
Lpe/d 2,00 3,46 4,26 4,61 Lpe/d 2,00 2,34 2,39 2,40
Kw 0,24 0,39 0,46 0,49 Kw 0,14 0,16 0,17 0,17
y/d 0,04 0,06 0,08 0,08075 y/d 0,01 0,01 0,01 0,01025
Proposta Ill NBR 6123 Proposta Ill NBR 6123
C 0,02080 C 0,02881
gy 1,41 gy 1,71
Ka 1,20 Ka 1,20
K 0,27 K 0,71
Universal K<0,95 K>1,05 Universal K<0,95 K>1,05
y/d -8 0,4809  0,4807 " #NUM! | |y/d -8 0,3664  0,3655" #NUM!
Eurocode Il Eurocode Il
o 0,40 cl 5,41E-02 o 0,40 cl 1,69E-02
C 0,010 c2 3,03E-06 C 0,011 c2 1,68E-06
Ka 1,00 gy 1,43 Ka 1,09 gy 1,89
y/d 0,4699 y/d 0,3484
CICIND CICIND
o 0,40 c2 4,33E-06 a 0,40 c2 3,20E-06
C 0,010 gy 1,50 C 0,016 gy 1,50
Ka 0,70 11 0,10 Ka 1,20 11 0,00
cl 4,30E-02 cl 2,27E-02
y/d 0,4401 y/d 0,3198
NBC 1985 NBC 1985
C 0,95 Ka 0,60 C 1,91 Ka 1,20
y/d #NUM! y/d #NUM!
Proposta Il NBR 6123 Proposta Il NBR 6123
Ver 11,5368 C 0,70 Ver 3,9501 C 0,70
Re 1,78E+06 Ka 1,20 Re 3,04E+05 Ka 1,20
v/d #NUM! v/d #NOM!
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Quadro A1.3 — Exemplos 5 ¢ 6 em detalhe.

# Ex. 5 Brovst - Hansen 1997 #

# Ex. 6 Thyboron - Hansen 1997 #

moO [kg/m] 782,60 f [Hz] 0,61 mO [kg/m] 1069,07 f [Hz] 0,58
E 0,0093590 Ver [m/s) 6,71 E 0,002228 Ver [m/s] 8,12
Sc 15,14 Re 1,03E+06 Sc 3,03 Re 1,59E+06
St 0,20 p [kg/m?] 1,26 St 0,20 p [kg/m?] 1,26
d [m] 2,20 Medido | Observ. d [m] 2,80 Medido | Observ.
h [m] 54,00 y/d| 0,012 h [m] 64,00 y/d| 0,035 0,357
A 24,55 A 22,86
Eurocode | Eurocode |
Keg 0,133 Ke 0,133
Cl 0,20 cl 0,20
Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4 Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4
Lpe/d 6,00 6,00 6,00 6,00 Lpe/d 6,00 6,38 6,45 6,46
Kw 0,57 0,57 0,57 0,5687 Kw 0,60 0,63 0,63 0,6308
y/d 0,02 0,02 0,02 0,02497 y/d 0,13 0,14 0,14 0,13843
Proposta | NBR 6123 Proposta | NBR 6123
Ke 0,133 Ke 0,133
Cl 0,20 cl 0,20
Iteragdo 1 Iteracdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4 Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4
Lpe/d 2,00 2,39 2,45 2,46 Lpe/d 2,00 3,90 5,14 5,74
Kw 0,23 0,26 0,27 0,27 Kw 0,24 0,43 0,53 0,58
y/d 0,01 0,01 0,01 0,01195 y/d 0,05 0,09 0,12 0,12738
Proposta Ill NBR 6123 Proposta Ill NBR 6123
C 0,02080 C 0,02080
gy 2,44 gy 1,40
Ka 1,20 Ka 1,20
K 1,00 K 0,20
Universal K<0,95 K>1,05 Universal K<0,95 K>1,05
y/d -8B 0,1352 #NUM! 0,3198| |y/d -8B 0,5015 0,5013 #NUM!
Eurocode Il Eurocode Il
o 0,40 cl -1,64E-02 o 0,40 cl 6,07E-02
C 0,010 c2 3,17E-06 C 0,010 c2 4,04E-06
Ka 1,00 gy 3,12 Ka 1,00 gy 1,42
y/d 0,0307 y/d 0,4944
CICIND CICIND
o 0,40 c2 3,17E-06 a 0,40 c2 5,78E-06
C 0,010 gy 4,00 C 0,010 gy 1,50
Ka 1,00 11 0,00 Ka 0,70 11 0,10
cl -1,64E-02 cl 5,24E-02
y/d 0,0393 y/d 0,4859
NBC 1985 NBC 1985
C 1,91 Ka 1,20 C 1,91 Ka 1,20
y/d 0,48092 y/d " #NUMI
Proposta Il NBR 6123 Proposta Il NBR 6123
Ver 7,6494 C 0,70 Ver 9,2568 C 0,70
Re 1,18E+06 Ka 1,20 Re 1,81E+06 Ka 1,20
y/d 0,17627 y/d ¥ aNOM!
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Quadro A1.4 — Exemplos 7 ¢ 8 em detalhe.

# Ex. 7 Odense - Hansen 1997 #

# Ex. 8 Herning - Hansen 1997 #

moO [kg/m] 494,00 f [Hz] 0,37 mO [kg/m] 389,47 f [Hz] 0,49
E 0,004770 Ver [m/s) 4,44 E 0,003979 Ver [m/s) 4,41
Sc 4,08 Re 7,46E+05 Sc 4,77 Re 5,56E+05
St 0,20 p [kg/m?] 1,26 St 0,20 p [kg/m?] 1,26
d [m] 2,40 Medido | Observ. d [m] 1,80 Medido | Observ.
h [m] 75,00 y/d 0,417 h [m] 56,00 y/d 0,278
A 31,25 A 31,11
Eurocode | Eurocode |
Keg 0,133 Ke 0,133
Cl 0,20 cl 0,20
Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4 Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4
Lpe/d 6,00 6,00 6,00 6,00 Lpe/d 6,00 6,00 6,00 6,00
Kw 0,47 0,47 0,47 0,4725 Kw 0,47 0,47 0,47 04742
y/d 0,08 0,08 0,08 0,07701 y/d 0,07 0,07 0,07 0,06610
Proposta | NBR 6123 Proposta | NBR 6123
Ke 0,133 Ke 0,133
Cl 0,20 cl 0,20
Iteragdo 1 Iteracdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4 Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteracdo 3 Iteragdo 4
Lpe/d 2,00 3,11 3,61 3,82 Lpe/d 2,00 2,96 3,35 3,49
Kw 0,18 0,27 0,31 0,32 Kw 0,18 0,26 0,29 0,30
y/d 0,03 0,04 0,05 0,05277 y/d 0,03 0,04 0,04 0,04184
Proposta Ill NBR 6123 Proposta Ill NBR 6123
C 0,01604 C 0,01970
gy 1,41 gy 1,41
Ka 1,20 Ka 1,20
K 0,27 K 0,32
Universal K<0,95 K>1,05 Universal K<0,95 K>1,05
y/d - B 0,4807  0,4805" #NUM! | |y/d -8 0,4672  0,4670" #NUM!
Eurocode Il Eurocode Il
o 0,40 cl 4,71E-02 o 0,40 cl 2,73E-02
C 0,008 c2 3,71E-06 C 0,006 c2 1,94E-06
Ka 0,79 gy 1,45 Ka 0,58 gy 1,65
y/d 0,4452 y/d 0,3862
CICIND CICIND
o 0,40 c2 5,97E-06 a 0,40 c2 5,31E-06
C 0,011 gy 1,50 C 0,013 gy 1,50
Ka 1,00 11 0,00 Ka 1,00 11 0,00
cl 5,40E-02 cl 4,96E-02
y/d 0,4932 y/d 0,4727
NBC 1985 NBC 1985
C 1,91 Ka 1,20 C 1,91 Ka 1,20
y/d " #NUMI y/d " #NUMI
Proposta Il NBR 6123 Proposta Il NBR 6123
Ver 5,0616 C 0,70 Ver 5,0274 C 0,70
Re 8,50E+05 Ka 1,20 Re 6,33E+05 Ka 1,20
y/d ¥ aNOM! y/d " aNOMI
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Quadro A1.5 — Exemplos 9 e 10 em detalhe.

Ex. 9 Chimney 1 - Ciesielski 1992

Ex. 10 Chimney 2 - Ciesielski 1992

moO [kg/m] 200,35 f [Hz] 1,88 moO [kg/m] 136,34 f [Hz] 1,06
E 0,004770 Ver [m/s) 11,75 E 0,003183 Ver [m/s) 4,32
Sc 6,10 Re 1,03E+06 Sc 6,50 Re 2,47E+05
St 0,20 p [kg/m?] 1,26 St 0,20 p [kg/m?] 1,26
d [m] 1,25 Medido | Observ. d [m] 0,82 Medido | Observ.
h [m] 26,00 y/d 0,200 h [m] 30,00 y/d 0,368
A 20,80 A 36,76
Eurocode | Eurocode |
Keg 0,133 Ke 0,133
Cl 0,20 cl 0,70
Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4 Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4
Lpe/d 6,00 6,00 6,00 6,00 Lpe/d 6,00 6,58 6,72 6,75
Kw 0,64 0,64 0,64 0,6398 Kw 0,41 0,45 0,45  0,4559
y/d 0,07 0,07 0,07 0,06974 y/d 0,15 0,16 0,16 0,16326
Proposta | NBR 6123 Proposta | NBR 6123
Ke 0,133 Ke 0,133
Cl 0,20 cl 0,20
Iteragdo 1 Iteracdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4 Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteracdo 3 Iteragdo 4
Lpe/d 2,00 3,08 3,53 3,70 Lpe/d 2,00 2,61 2,78 2,82
Kw 0,26 0,38 0,43 0,44 Kw 0,15 0,20 0,21 0,21
y/d 0,03 0,04 0,05 0,04846 y/d 0,02 0,02 0,02 0,02181
Proposta Ill NBR 6123 Proposta Ill NBR 6123
C 0,00980 C 0,02977
gy 1,90 gy 1,44
Ka 0,60 Ka 1,20
K 0,81 K 0,43
Universal K<0,95 K>1,05 Universal K<0,95 K>1,05
y/d Il - B 0,3330 0,3317 7 gNUM! y/d Il - B 0,4352 0,4349 " gNUM!
Eurocode Il Eurocode Il
o 0,40 cl 4,12E-02 a 0,40 cl 4,42E-02
C 0,010 c2 4,72E-06 C 0,012 c2 1,94E-06
Ka 1,00 gy 1,48 Ka 1,16 gy 1,47
y/d 0,4262 y/d 0,4358
CICIND CICIND
o 0,40 c2 6,75E-06 a 0,40 c2 3,55E-06
C 0,010 gy 1,50 C 0,016 gy 1,50
Ka 0,70 11 0,10 Ka 1,22 11 0,00
cl 2,45E-02 cl 4,61E-02
y/d 0,3327 y/d 0,4553
NBC 1985 NBC 1985
C 0,95 Ka 0,60 C 1,91 Ka 1,20
y/d " #NUMI y/d " #NUMI
Proposta Il NBR 6123 Proposta Il NBR 6123
Ver 13,395 C 0,70 Ver 4,930272 C 0,70
Re 1,17E+06 Ka 1,20 Re 2,82E+05 Ka 1,20
y/d ¥ aNOM! y/d " aNOMI
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Quadro A1.6 — Exemplos11 e 12 em detalhe.

Ex. 11 Distillation Column - Basu 1983

Ex. 12 Aarhus Personal Contact - Hansen 1998

moO [kg/m] 5137,45 f [Hz] 0,53 moO [kg/m] 598,23 f [Hz] 0,62
E 0,003183 Ver [m/s] 10,49 E 0,004770 Ver [m/s) 6,82
Sc 10,40 Re 2,91E+06 Sc 5,88 Re 1,05E+06
St 0,20 p [kg/m?] 1,26 St 0,20 p [kg/m?] 1,26
d [m] 3,96 Medido | Observ. d [m] 2,20 Medido | Observ.
h [m] 80,00 y/d| 0,174 h [m] 56,00 y/d 0,227
A 20,20 A 25,45
Eurocode | Eurocode |
Keg 0,133 Ke 0,133
Cl 0,20 cl 0,20
Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4 Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4
Lpe/d 6,00 6,00 6,00 6,00 Lpe/d 6,00 6,00 6,00 6,00
Kw 0,65 0,65 0,65 0,6526 Kw 0,55 0,55 0,55 0,5536
y/d 0,04 0,04 0,04 0,04173 y/d 0,06 0,06 0,06 0,06260
Proposta | NBR 6123 Proposta | NBR 6123
Ke 0,133 Ke 0,133
Cl 0,20 cl 0,20
Iteragdo 1 Iteracdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4 Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteracdo 3 Iteragdo 4
Lpe/d 2,00 2,66 2,85 2,89 Lpe/d 2,00 2,94 3,30 3,43
Kw 0,27 0,35 0,37 0,37 Kw 0,22 0,31 0,34 0,35
y/d 0,02 0,02 0,02 0,02373 y/d 0,02 0,03 0,04 0,03982
Proposta Ill NBR 6123 Proposta Ill NBR 6123
C 0,02080 C 0,02080
gy 1,67 gy 1,43
Ka 1,20 Ka 1,20
K 0,69 K 0,39
Universal K<0,95 K>1,05 Universal K<0,95 K>1,05
y/d -8 03724  0,3719" #NUM! | |y/d -8 0,4464  0,4461" #NUM!
Eurocode Il Eurocode Il
o 0,40 cl 1,38E-02 o 0,40 cl 4,26E-02
C 0,010 c2 1,90E-06 C 0,010 c2 4,00E-06
Ka 1,00 gy 1,99 Ka 1,00 gy 1,48
y/d 0,3306 y/d 0,4305
CICIND CICIND
o 0,40 c2 2,72E-06 a 0,40 c2 4,00E-06
C 0,010 gy 4,00 C 0,010 gy 1,50
Ka 0,70 11 0,10 Ka 1,00 11 0,00
cl -1,46E-02 cl 4,26E-02
y/d 0,0386 y/d 0,4378
NBC 1985 NBC 1985
C 0,95 Ka 0,60 C 1,91 Ka 1,20
y/d 0,02762 y/d " #NUMI
Proposta Il NBR 6123 Proposta Il NBR 6123
Ver 11,96316 C 0,70 Ver 7,7748 C 0,70
Re 3,32E+06 Ka 0,60 Re 1,20E+06 Ka 1,20
y/d 0,02024 y/d " aNOMI
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Quadro A1.7 — Exemplos13 e 14 em detalhe.

Ex. 13 Knokke Personal Contact - Hansen 1998

Ex. 14 Vealos Personal Contact - Hansen 1998

moO [kg/m] 483,86 f [Hz] 0,60 moO [kg/m] 362,13 f [Hz] 0,73
E 0,003183 Ver [m/s) 4,80 E 0,006366 Ver [m/s) 5,88
Sc 6,00 Re 5,38E+05 Sc 8,87 Re 6,62E+05
St 0,20 p [kg/m?] 1,26 St 0,20 p [kg/m?] 1,26
d [m] 1,60 Medido | Observ. d [m] 1,61 Medido | Observ.
h [m] 50,00 y/d| 0,250 h [m] 12,50 y/d 0,310
A 31,25 A 7,76
Eurocode | Eurocode |
Keg 0,133 Ke 0,133
Cl 0,20 cl 0,20
Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4 Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4
Lpe/d 6,00 6,00 6,00 6,00 Lpe/d 6,00 6,00 6,00 6,00
Kw 0,47 0,47 0,47 04725 Kw 0,99 0,99 0,99 0,9883
y/d 0,05 0,05 0,05 0,05237 y/d 0,07 0,07 0,07 0,07409
Proposta | NBR 6123 Proposta | NBR 6123
Ke 0,133 Ke 0,133
Cl 0,20 cl 0,20
Iteragdo 1 Iteracdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4 Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteracdo 3 Iteragdo 4
Lpe/d 2,00 2,77 3,02 3,10 Lpe/d 2,00 3,62 4,25 4,38
Kw 0,18 0,24 0,26 0,27 Kw 0,59 0,85 0,91 0,92
y/d 0,02 0,03 0,03 0,02982 y/d 0,04 0,06 0,07 0,06877
Proposta Ill NBR 6123 Proposta Ill NBR 6123
C 0,02011 C 0,01752
gy 1,43 gy 1,54
Ka 1,20 Ka 1,20
K 0,40 K 0,59
Universal K<0,95 K>1,05 Universal K<0,95 K>1,05
y/d -8 0,4440  0,4439" #NUM! | |y/d -8 0,3975  0,3961" #NUM!
Eurocode Il Eurocode Il
o 0,40 cl 1,08E-02 o 0,40 cl -3,52E-04
C 0,006 c2 1,18E-06 C 0,007 c2 8,16E-06
Ka 0,55 gy 2,09 Ka 0,70 gy 2,52
y/d 0,3077 y/d 0,1267
CICIND CICIND
o 0,40 c2 3,44E-06 a 0,40 c2 1,61E-05
C 0,013 gy 1,50 C 0,012 gy 1,50
Ka 1,00 11 0,00 Ka 1,00 11 0,00
cl 4,18E-02 cl 2,35E-02
y/d 0,4338 y/d 0,3266
NBC 1985 NBC 1985
C 1,91 Ka 1,20 C 0,67 Ka 0,60
y/d #NUM! y/d 0,06968
Proposta Il NBR 6123 Proposta Il NBR 6123
Ver 5,472 C 0,70 Ver 6,69921 C 0,70
Re 6,13E+05 Ka 1,20 Re 7,55E+05 Ka 1,20
v/d #NUM! v/d #NOM!
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Quadro A1.8 — Exemplos15 e 16 em detalhe.

# Ex. 15 Aachen - Verboom e van Kotten 2010 #

# Ex. 16 Koln - Verboom e van Kotten 2010 #

moO [kg/m)] 89,82 f [Hz] 1,72 moO [kg/m] 203,49 f [Hz] 0,61
E 0,002387 Ver [m/s) 7,86 E 0,002387 Ver [m/s) 2,49
Sc 2,56 Re 5,03E+05 Sc 7,33 Re 1,42E+05
St 0,20 p [kg/m?] 1,26 St 0,20 p [kg/m?] 1,26
d [m] 0,91 Medido | Observ. d [m] 0,81 Medido | Observ.
h [m] 28,00 y/d| 0,380 h [m] 35,00 y/d| 0,480
A 30,63 A 43,05
Eurocode | Eurocode |
Ke 0,133 K 0,133
cl 0,20 cl 0,70
Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4 Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4
Lpe/d 6,00 6,30 6,35 6,37 Lpe/d 6,00 6,18 6,22 6,22
Kw 0,48 0,50 0,50 0,5028 Kw 0,36 0,37 0,37 0,3740
y/d 0,12 0,13 0,13 0,13061 y/d 0,12 0,12 0,12 0,11877
Proposta | NBR 6123 Proposta | NBR 6123
Ke 0,133 Keg 0,133
cl 0,20 cl 0,60
Iteragdo 1 Iteracdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4 Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteracdo 3 Iteragdo 4
Lpe/d 2,00 3,73 4,85 5,43 Lpe/d 2,00 3,35 4,09 4,46
Kw 0,18 0,32 0,40 0,44 Kw 0,13 0,22 0,26 0,28
y/d 0,05 0,08 0,10 0,11503 y/d 0,04 0,06 0,07 0,07607
Proposta Ill NBR 6123 Proposta Ill NBR 6123
C 0,02054 C 0,05540
gy 1,40 gy 1,41
Ka 1,20 Ka 2,00
K 0,17 K 0,29
Universal K<0,95 K>1,05 Universal K<0,95 K>1,05
y/d Il -B 0,5108 0,5106 7 gNUM! y/d Il - B 0,4745 04742 " gNUM!
Eurocode Il Eurocode Il
o 0,40 cl 4,77€E-02 a 0,40 cl 5,22E-02
C 0,005 c2 1,93E-06 C 0,017 c2 1,59E-06
Ka 0,50 gy 1,45 Ka 1,68 gy 1,43
y/d 0,4472 y/d 0,4628
CICIND CICIND
o 0,40 c2 9,21E-06 a 0,40 c2 2,33E-06
C 0,013 gy 1,50 C 0,018 gy 1,50
Ka 0,70 11 0,10 Ka 1,39 11 0,00
cl 5,67E-02 cl 4,65E-02
y/d 0,5054 y/d 0,4574
NBC 1985 NBC 1985
C 1,91 Ka 1,20 C 1,91 Ka 1,20
y/d #NUM! y/d #NUM!
Proposta Il NBR 6123 Proposta Il NBR 6123
Ver 8,960856 C 0,70 Ver 2,836069 C 0,70
Re 5,73E+05 Ka 1,20 Re 1,61E+05 Ka 1,20
v/d #NUM! v/d #NOM!
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Quadro A1.9 — Exemplos17 e 18 em detalhe.

Ex. 17 Pirna no Damper - Hansen 1998

Ex. 18 Pirna w. Damp. - Verboom e van Kotten 2010

moO [kg/m] 319,20 f [Hz] 0,80 moO [kg/m] 347,36 f [Hz] 0,77
E 0,002387 Ver [m/s) 8,02 E 0,0198%94 Ver [m/s) 7,70
Sc 1,90 Re 1,12E+06 Sc 17,23 Re 1,08E+06
St 0,20 p [kg/m?] 1,26 St 0,20 p [kg/m?] 1,26
d [m] 2,00 Medido | Observ. d [m] 2,00 Medido | Observ.
h [m] 60,00 y/d| 0,250 h [m] 60,00 y/d| 0,030
A 30,00 A 30,00
Eurocode | Eurocode |
Keg 0,133 Ke 0,133
Cl 0,20 cl 0,20
Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4 Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4
Lpe/d 6,00 6,85 7,07 7,12 Lpe/d 6,00 6,00 6,00 6,00
Kw 0,49 0,54 0,55 0,5567 Kw 0,49 0,49 0,49  0,4880
y/d 0,17 0,19 0,19 0,19483 y/d 0,02 0,02 0,02 0,01883
Proposta | NBR 6123 Proposta | NBR 6123
Ke 0,133 Ke 0,133
Cl 0,20 cl 0,20
Iteragdo 1 Iteracdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4 Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteracdo 3 Iteragdo 4
Lpe/d 2,00 4,30 6,06 6,98 Lpe/d 2,00 2,28 2,32 2,33
Kw 0,19 0,37 0,49 0,55 Kw 0,19 0,21 0,21 0,22
y/d 0,07 0,13 0,17 0,19177 y/d 0,01 0,01 0,01 0,00830
Proposta Ill NBR 6123 Proposta Ill NBR 6123
C 0,02080 C 0,02080
gy 1,40 gy 2,85
Ka 1,20 Ka 1,20
K 0,13 K 1,14
Universal K<0,95 K>1,05 Universal K<0,95 K>1,05
y/d Il - B 0,5239 0,5236 7 gNUM! y/d Il - B 0,0776 7 gNUM! 0,0788
Eurocode Il Eurocode Il
o 0,40 cl 6,79E-02 a 0,40 cl -2,97E-02
C 0,010 c2 5,26E-06 C 0,010 c2 4,84E-06
Ka 1,00 gy 1,41 Ka 1,00 gy 3,47
y/d 0,5215 y/d 0,0313
CICIND CICIND
o 0,40 c2 7,52E-06 a 0,40 c2 6,91E-06
C 0,010 gy 1,50 C 0,010 gy 4,00
Ka 0,70 11 0,10 Ka 0,70 11 0,10
cl 6,27E-02 cl -7,67E-02
y/d 0,5314 y/d 0,0268
NBC 1985 NBC 1985
C 1,91 Ka 1,20 C 1,91 Ka 1,20
y/d #NUM! y/d 0,10154
Proposta Il NBR 6123 Proposta Il NBR 6123
Ver 9,1428 C 0,70 Ver 8,778 C 0,70
Re 1,28E+06 Ka 1,20 Re 1,23E+06 Ka 1,20
v/d #NUM! v/d 0,03721
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Quadro A1.10 — Exemplos19 e 20 em detalhe.

Ex. 19 Rechlinghausen - Verboom e van Kotten 2010

Ex. 20 Mizushima - Nakagawa et al. 1993

moO [kg/m] 232,16 f [Hz] 0,68 mO0 [kg/m] 218484 f [Hz] 0,75
E 0,004775 Ver [m/s) 3,45 E 0,004775 Ver [m/s) 19,13
Sc 10,71 Re 2,46E+05 Sc 4,00 Re 6,83E+06
St 0,20 p [kg/m?] 1,26 St 0,20 p [kg/m?] 1,26
d [m] 1,02 Medido | Observ. d [m] 5,10 Medido | Observ.
h [m] 38,00 y/d| 0,070 h [m] 90,00 y/d| 0,055
A 37,40 A 17,65
Eurocode | Eurocode |
Keg 0,133 Ke 0,133
Cl 0,70 cl 0,24
Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4 Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4
Lpe/d 6,00 6,00 6,00 6,00 Lpe/d 6,00 6,54 6,63 6,65
Kw 0,41 0,41 0,41 0,4082 Kw 0,71 0,75 0,76  0,7580
y/d 0,09 0,09 0,09 0,08871 y/d 0,15 0,15 0,15 0,15433
Proposta | NBR 6123 Proposta | NBR 6123
Ke 0,133 Ke 0,133
Cl 0,20 cl 0,20
Iteragdo 1 Iteracdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4 Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteracdo 3 Iteragdo 4
Lpe/d 2,00 2,37 2,43 2,44 Lpe/d 2,00 3,82 4,92 5,40
Kw 0,15 0,18 0,18 0,18 Kw 0,30 0,52 0,62 0,67
y/d 0,01 0,01 0,01 0,01139 y/d 0,05 0,09 0,10 0,11069
Proposta Ill NBR 6123 Proposta Ill NBR 6123
C 0,02984 C 0,00980
gy 1,70 gy 1,49
Ka 1,20 Ka 0,60
K 0,71 K 0,53
Universal K<0,95 K>1,05 Universal K<0,95 K>1,05
y/d -8 0,3674 03664 #NUM! | |y/d -8 0,4102  0,4097 " #NUM!
Eurocode Il Eurocode Il
o 0,40 cl 2,13E-02 o 0,40 cl 5,45E-02
C 0,012 c2 1,74E-06 C 0,010 c2 8,50E-06
Ka 1,16 gy 1,78 Ka 1,00 gy 1,43
y/d 0,3672 y/d 0,4715
CICIND CICIND
o 0,40 c2 3,18E-06 a 0,40 c2 1,21E-05
C 0,016 gy 1,50 C 0,010 gy 1,50
Ka 1,22 11 0,00 Ka 0,70 11 0,10
cl 2,41E-02 cl 4,36E-02
y/d 0,3299 y/d 0,4434
NBC 1985 NBC 1985
C 1,91 Ka 1,20 C 0,95 Ka 0,60
y/d #NUM! y/d #NUM!
Proposta Il NBR 6123 Proposta Il NBR 6123
Ver 3,938016 C 0,70 Ver 21,8025 C 0,70
Re 2,80E+05 Ka 1,20 Re 7,78E+06 Ka 0,60
v/d #NOM! v/d #NOM!
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Quadro A1.11 — Exemplos 21 e 22 em detalhe.

Ex. 21 Chiba - Nakagawa et al. 1993

Ex. 22 Wakayama - Nakagawa et al. 1993

moO [kg/m] 1832,87 f [Hz] 0,68 mO0 [kg/m] 1365,59 f [Hz] 1,15
E 0,004456 Ver [m/s) 17,89 E 0,006048 Ver [m/s) 23,58
Sc 2,90 Re 6,64E+06 Sc 4,90 Re 6,77E+06
St 0,20 p [kg/m?] 1,26 St 0,20 p [kg/m?] 1,26
d [m] 5,30 Medido | Observ. d [m] 4,10 Medido | Observ.
h [m] 91,15 y/d| 0,060 h [m] 83,00 y/d| 0,060
A 17,20 A 20,24
Eurocode | Eurocode |
Keg 0,133 Ke 0,133
Cl 0,24 cl 0,24
Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4 Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4
Lpe/d 6,00 7,20 7,46 7,51 Lpe/d 6,00 6,09 6,11 6,11
Kw 0,72 0,80 0,82 08214 Kw 0,65 0,66 0,66  0,6595
y/d 0,20 0,22 0,23 0,22682 y/d 0,11 0,11 0,11 0,10904
Proposta | NBR 6123 Proposta | NBR 6123
Ke 0,133 Ke 0,133
Cl 0,20 cl 0,20
Iteragdo 1 Iteracdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4 Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteracdo 3 Iteragdo 4
Lpe/d 2,00 4,47 6,21 6,92 Lpe/d 2,00 3,35 4,04 4,32
Kw 0,31 0,60 0,74 0,79 Kw 0,27 0,42 0,49 0,51
y/d 0,07 0,14 0,17 0,18040 y/d 0,04 0,06 0,07 0,06969
Proposta Ill NBR 6123 Proposta Ill NBR 6123
C 0,00980 C 0,00980
gy 1,43 gy 1,61
Ka 0,60 Ka 0,60
K 0,38 K 0,65
Universal K<0,95 K>1,05 Universal K<0,95 K>1,05
y/d Il - B 0,4480  0,4475 7 gNUM! y/d Il - B 0,3825 0,3817 " gNUM!
Eurocode Il Eurocode Il
o 0,40 cl 6,15E-02 a 0,40 cl 4,88E-02
C 0,010 c2 1,12E-05 C 0,010 c2 7,66E-06
Ka 1,00 gy 1,42 Ka 1,00 gy 1,44
y/d 0,4976 y/d 0,4512
CICIND CICIND
o 0,40 c2 1,60E-05 a 0,40 c2 1,09E-05
C 0,010 gy 1,50 C 0,010 gy 1,50
Ka 0,70 11 0,10 Ka 0,70 11 0,10
cl 5,36E-02 cl 3,54E-02
y/d 0,4916 y/d 0,3998
NBC 1985 NBC 1985
C 0,95 Ka 0,60 C 0,95 Ka 0,60
y/d " #NUMI y/d " #NUMI
Proposta Il NBR 6123 Proposta Il NBR 6123
Ver 20,39175 C 0,70 Ver 26,8755 C 0,70
Re 7,57E+06 Ka 0,60 Re 7,71E+06 Ka 0,60
v/d #NUM! v/d #NOM!
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Quadro A1.12 — Exemplos 23 e 24 em detalhe.

Ex. 23 Sakai - Nakagawa et al. 1993

# Ex. 24 Aldermaston (16) - Pritchard 1984 #

moO [kg/m] 1347,51 f [Hz] 0,69 moO [kg/m] 187,54 f [Hz] 0,90
E 0,005093 Ver [m/s] 13,49 E 0,002069 Ver [m/s) 5,49
Sc 4,50 Re 3,68E+06 Sc 2,60 Re 4,69E+05
St 0,20 p [kg/m?] 1,26 St 0,20 p [kg/m?] 1,26
d [m] 3,90 Medido | Observ. d [m] 1,22 Medido | Observ.
h [m] 77,00 y/d| 0,020 h [m] 46,00 y/d| 0,250
A 19,74 A 37,70
Eurocode | Eurocode |
Keg 0,133 Ke 0,133
Cl 0,20 cl 0,26
Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4 Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4
Lpe/d 6,00 6,00 6,00 6,00 Lpe/d 6,00 6,44 6,53 6,56
Kw 0,66 0,66 0,66 0,6627 Kw 0,41 0,43 0,43 04362
y/d 0,10 0,10 0,10 0,09793 y/d 0,14 0,14 0,15 0,14668
Proposta | NBR 6123 Proposta | NBR 6123
Ke 0,133 Ke 0,133
Cl 0,20 cl 0,20
Iteragdo 1 Iteracdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4 Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteracdo 3 Iteragdo 4
Lpe/d 2,00 3,50 4,30 4,65 Lpe/d 2,00 3,43 4,25 4,65
Kw 0,27 0,44 0,52 0,55 Kw 0,15 0,25 0,30 0,33
y/d 0,04 0,07 0,08 0,08180 y/d 0,04 0,06 0,08 0,08348
Proposta Ill NBR 6123 Proposta Ill NBR 6123
C 0,00980 C 0,02181
gy 1,55 gy 1,40
Ka 0,60 Ka 1,20
K 0,60 K 0,17
Universal K<0,95 K>1,05 Universal K<0,95 K>1,05
y/d -8 0,3947  0,3941" #NUM! | |y/d -8 0,5100  0,5098" #NUM!
Eurocode Il Eurocode Il
o 0,40 cl 5,14E-02 o 0,40 cl 5,04E-02
C 0,010 c2 7,20E-06 C 0,006 c2 1,49E-06
Ka 1,00 gy 1,44 Ka 0,56 gy 1,44
y/d 0,4601 y/d 0,4567
CICIND CICIND
o 0,40 c2 1,03E-05 a 0,40 c2 4,59E-06
C 0,010 gy 1,50 C 0,013 gy 1,50
Ka 0,70 11 0,10 Ka 1,02 11 0,00
cl 3,91E-02 cl 6,38E-02
y/d 0,4197 y/d 0,5358
NBC 1985 NBC 1985
C 0,95 Ka 0,60 C 1,91 Ka 1,20
y/d #NUM! y/d #NUM!
Proposta Il NBR 6123 Proposta Il NBR 6123
Ver 15,38316 C 0,70 Ver 6,2586 C 0,70
Re 4,20E+06 Ka 0,60 Re 5,34E+05 Ka 1,20
v/d #NUM! v/d #NOM!
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Quadro A1.13 — Exemplos 25 e 26 em detalhe.

Ex. 25 145m Chimney - Hirsch & Ruscheweyh 1975

Ex. 26 Stack 4 - Hirsch & Ruscheweyh 1975

moO [kg/m] 1975,35 f [Hz] 0,50 moO [kg/m] 567,00 f [Hz] 0,70
E 0,004934 Ver [m/s) 15,00 E 0,002069 Ver [m/s) 10,50
Sc 2,70 Re 6,30E+06 Sc 1,30 Re 2,21E+06
St 0,20 p [kg/m?] 1,26 St 0,20 p [kg/m?] 1,26
d [m] 6,00 Medido | Observ. d [m] 3,00 Medido | Observ.
h [m] 145,00 y/d| 0,200 h [m] 74,00 y/d| 0,460
A 24,17 A 24,67
Eurocode | Eurocode |
Ke 0,133 K 0,133
cl 0,23 cl 0,20
Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4 Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4
Lpe/d 6,00 6,78 6,96 7,00 Lpe/d 6,00 8,28 9,14 9,41
Kw 0,58 0,63 0,64 06419 Kw 0,57 0,71 0,75 0,7632
y/d 0,17 0,18 0,18 0,18444 y/d 0,29 0,36 0,38 0,39043
Proposta | NBR 6123 Proposta | NBR 6123
Ke 0,133 Keg 0,133
cl 0,20 cl 0,20
Iteragdo 1 Iteracdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4 Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteracdo 3 Iteragdo 4
Lpe/d 2,00 4,01 5,39 6,07 Lpe/d 2,00 5,68 8,71 9,75
Kw 0,23 0,42 0,53 0,58 Kw 0,22 0,54 0,73 0,78
y/d 0,06 0,10 0,13 0,14293 y/d 0,11 0,28 0,37 0,39846
Proposta Ill NBR 6123 Proposta Ill NBR 6123
C 0,00980 C 0,02080
gy 1,42 gy 1,40
Ka 0,60 Ka 1,20
K 0,36 K 0,09
Universal K<0,95 K>1,05 Universal K<0,95 K>1,05
y/d Il - B 0,4553  0,4550 7 gNUM! y/d Il - B 0,5357 0,5353 " gNUM!
Eurocode Il Eurocode Il
o 0,40 cl 6,28E-02 a 0,40 cl 7,17E-02
C 0,010 c2 9,50E-06 C 0,010 c2 8,11E-06
Ka 1,00 gy 1,42 Ka 1,00 gy 1,41
y/d 0,5024 y/d 0,5358
CICIND CICIND
o 0,40 c2 1,36E-05 a 0,40 c2 1,16E-05
C 0,010 gy 1,50 C 0,010 gy 1,50
Ka 0,70 11 0,10 Ka 0,70 11 0,10
cl 5,54E-02 cl 6,82E-02
y/d 0,4998 y/d 0,5541
NBC 1985 NBC 1985
C 0,95 Ka 0,60 C 0,95 Ka 0,60
y/d #NUM! y/d #NUM!
Proposta Il NBR 6123 Proposta Il NBR 6123
Ver 17,1 C 0,70 Ver 11,97 C 0,70
Re 7,18E+06 Ka 0,60 Re 2,51E+06 Ka 1,20
v/d #NUM! v/d #NOM!
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Quadro A1.14 — Exemplos 27 e 28 em detalhe.

Ex. 27 Exxon Fr. (23) - Pritchard 1984 e Hansen 1998

Ex. 28 Exxon Canada (26) - Pritchard 1984

moO [kg/m] 631,14 f [Hz] 0,80 mO [kg/m)] 35,01 f [Hz] 0,40
E 0,002069 Ver [m/s) 12,20 E 0,003024 Ver [m/s) 0,80
Sc 1,40 Re 2,60E+06 Sc 6,60 Re 2,24E+04
St 0,20 p [kg/m?] 1,26 St 0,20 p [kg/m?] 1,26
d [m] 3,05 Medido | Observ. d [m] 0,40 Medido | Observ.
h [m] 72,00 y/d| 0,330 h [m] 36,00 y/d| 0,500
A 23,61 A 90,00
Eurocode | Eurocode |
Keg 0,133 Ke 0,133
Cl 0,20 cl 0,70
Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4 Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4
Lpe/d 6,00 8,14 8,90 9,12 Lpe/d 6,00 6,00 6,00 6,00
Kw 0,59 0,72 0,76 0,7689 Kw 0,19 0,19 0,19 0,1870
y/d 0,28 0,34 0,36 0,36524 y/d 0,07 0,07 0,07 0,06593
Proposta | NBR 6123 Proposta | NBR 6123
Ke 0,133 Ke 0,133
Cl 0,20 cl 0,60
Iteragdo 1 Iteracdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4 Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteracdo 3 Iteragdo 4
Lpe/d 2,00 5,58 8,51 9,54 Lpe/d 2,00 2,76 3,02 3,11
Kw 0,23 0,55 0,74 0,79 Kw 0,07 0,09 0,10 0,10
y/d 0,11 0,26 0,35 0,37456 y/d 0,02 0,03 0,03 0,03027
Proposta Ill NBR 6123 Proposta Ill NBR 6123
C 0,00980 C 0,05540
gy 1,40 gy 1,41
Ka 0,60 Ka 2,00
K 0,19 K 0,26
Universal K<0,95 K>1,05 Universal K<0,95 K>1,05
y/d -8 0,5060  0,5059" #NUM! | |y/d -8 0,4830  0,4828" #NUM!
Eurocode Il Eurocode Il
o 0,40 cl 7,11E-02 o 0,40 cl 5,90E-02
C 0,010 c2 7,87E-06 C 0,020 c2 1,28E-06
Ka 1,00 gy 1,41 Ka 2,00 gy 1,42
y/d 0,5334 y/d 0,4879
CICIND CICIND
o 0,40 c2 1,12E-05 a 0,40 c2 1,71E-06
C 0,010 gy 1,50 C 0,020 gy 1,50
Ka 0,70 11 0,10 Ka 1,50 11 0,00
cl 6,73E-02 cl 5,20E-02
y/d 0,5504 y/d 0,4837
NBC 1985 NBC 1985
C 0,95 Ka 0,60 C 1,91 Ka 1,20
y/d " #NUMI y/d " #NUMI
Proposta Il NBR 6123 Proposta Il NBR 6123
Ver 13,908 C 0,70 Ver 0,912 C 0,70
Re 2,97E+06 Ka 1,20 Re 2,55E+04 Ka 1,20
y/d ¥ aNOM! y/d " aNOMI
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Quadro A1.15 — Exemplos 29 e 30 em detalhe.

# Ex. 29 Detroit St. Clair (5) - Pritchard 1984 #

# Ex. 30 Pittsburgh (31) - Pritchard 1984 #

moO [kg/m] 765,00 f [Hz] 1,00 mO [kg/m] 970,00 f [Hz] 0,60
E 0,005000 Ver [m/s) 24,40 E 0,006000 Ver [m/s) 7,80
Sc 1,60 Re 8,34E+06 Sc 8,59 Re 1,42E+06
St 0,20 p [kg/m?] 1,26 St 0,20 p [kg/m?] 1,26
d [m] 4,88 Medido | Observ. d [m] 2,60 Medido | Observ.
h [m] 91,50 y/d| 0,220 h [m] 76,00 y/d| 0,290
A 18,75 A 29,23
Eurocode | Eurocode |
Keg 0,133 Ke 0,133
Cl 0,27 cl 0,20
Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4 Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4
Lpe/d 6,00 9,47 10,79 11,10 Lpe/d 6,00 6,00 6,00 6,00
Kw 0,69 0,88 0,92 09320 Kw 0,50 0,50 0,50 0,4980
y/d 0,39 0,50 0,52 0,52953 y/d 0,04 0,04 0,04 0,03857
Proposta | NBR 6123 Proposta | NBR 6123
Ke 0,133 Ke 0,133
Cl 0,20 cl 0,20
Iteragdo 1 Iteracdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4 Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteracdo 3 Iteragdo 4
Lpe/d 2,00 5,79 8,71 9,55 Lpe/d 2,00 2,58 2,72 2,76
Kw 0,29 0,67 0,85 0,88 Kw 0,19 0,24 0,25 0,26
y/d 0,12 0,28 0,35 0,36607 y/d 0,01 0,02 0,02 0,01991
Proposta Ill NBR 6123 Proposta Ill NBR 6123
C 0,00980 C 0,02080
gy 1,40 gy 1,53
Ka 0,60 Ka 1,20
K 0,21 K 0,57
Universal K<0,95 K>1,05 Universal K<0,95 K>1,05
y/d -8 0,4984  0,4978" #NUM! | |y/d -8 0,4010  0,4005" #NUM!
Eurocode Il Eurocode Il
o 0,40 cl 6,98E-02 o 0,40 cl 2,53E-02
C 0,010 c2 2,09E-05 C 0,010 c2 3,00E-06
Ka 1,00 gy 1,41 Ka 1,00 gy 1,69
y/d 0,5288 y/d 0,3805
CICIND CICIND
o 0,40 c2 2,99E-05 a 0,40 c2 4,29E-06
C 0,010 gy 1,50 C 0,010 gy 1,50
Ka 0,70 11 0,10 Ka 0,70 11 0,10
cl 6,54E-02 cl 1,91E-03
y/d 0,5431 y/d 0,1031
NBC 1985 NBC 1985
C 0,95 Ka 0,60 C 1,91 Ka 1,20
y/d #NUM! y/d #NUM!
Proposta Il NBR 6123 Proposta Il NBR 6123
Ver 27,816 C 0,70 Ver 8,892 C 0,70
Re 9,50E+06 Ka 0,60 Re 1,62E+06 Ka 1,20
v/d #NUM! v/d #NOM!
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Quadro A1.16 — Exemplos 31 e 32 em detalhe.

Ex. 31 Exxon Greece (42) - Pritchard 1984

Ex. 32 Exxon England (54) - Pritchard 1984

moO [kg/m] 382,98 f [Hz] 0,50 moO [kg/m] 451,21 f [Hz] 0,90
E 0,002069 Ver [m/s) 4,20 E 0,003024 Ver [m/s) 8,10
Sc 2,80 Re 4,94E+05 Sc 4,20 Re 1,02E+06
St 0,20 p [kg/m?] 1,26 St 0,20 p [kg/m?] 1,26
d [m] 1,68 Medido | Observ. d [m] 1,80 Medido | Observ.
h [m] 43,50 y/d| 0,210 h [m] 46,00 y/d| 0,170
A 25,89 A 25,56
Eurocode | Eurocode |
Keg 0,133 Ke 0,133
Cl 0,21 cl 0,20
Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4 Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4
Lpe/d 6,00 6,45 6,54 6,56 Lpe/d 6,00 6,00 6,00 6,00
Kw 0,55 0,58 0,58 0,5837 Kw 0,55 0,55 0,55 0,5519
y/d 0,14 0,15 0,15 0,14694 y/d 0,09 0,09 0,09 0,08739
Proposta | NBR 6123 Proposta | NBR 6123
Ke 0,133 Ke 0,133
Cl 0,20 cl 0,20
Iteragdo 1 Iteracdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4 Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteracdo 3 Iteragdo 4
Lpe/d 2,00 3,84 5,05 5,65 Lpe/d 2,00 3,28 3,93 4,21
Kw 0,21 0,38 0,48 0,52 Kw 0,22 0,34 0,39 0,42
y/d 0,05 0,09 0,11 0,12402 y/d 0,03 0,05 0,06 0,06603
Proposta Ill NBR 6123 Proposta Ill NBR 6123
C 0,02116 C 0,02080
gy 1,40 gy 1,41
Ka 1,20 Ka 1,20
K 0,19 K 0,28
Universal K<0,95 K>1,05 Universal K<0,95 K>1,05
y/d - B 0,5061  0,5059" #NUM! | |y/d -8 0,4783  0,4781" #NUM!
Eurocode Il Eurocode Il
o 0,40 cl 4,51E-02 o 0,40 cl 5,33E-02
C 0,005 c2 1,83E-06 C 0,010 c2 3,54E-06
Ka 0,51 gy 1,46 Ka 1,00 gy 1,43
y/d 0,4388 y/d 0,4668
CICIND CICIND
o 0,40 c2 6,10E-06 a 0,40 c2 5,06E-06
C 0,013 gy 1,50 C 0,010 gy 1,50
Ka 1,00 11 0,00 Ka 0,70 11 0,10
cl 6,22E-02 cl 4,18E-02
y/d 0,5293 y/d 0,4339
NBC 1985 NBC 1985
C 1,91 Ka 1,20 C 1,91 Ka 1,20
y/d #NUM! y/d #NUM!
Proposta Il NBR 6123 Proposta Il NBR 6123
Ver 4,788 C 0,70 Ver 9,234 C 0,70
Re 5,63E+05 Ka 1,20 Re 1,16E+06 Ka 1,20
v/d #NUM! v/d #NOM!
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Quadro A1.17 — Exemplos 33 e 34 em detalhe.

# Ex. 33 TNO 1 (56) - Pritchard 1984 #

# Ex. 34 TNO 1 Mod. (57) - Pritchard 1984 #

moO [kg/m] 229,86 f [Hz] 0,50 moO [kg/m] 140,54 f [Hz] 1,38
E 0,002069 Ver [m/s) 3,95 E 0,002069 Ver [m/s) 6,88
Sc 1,90 Re 4,37E+05 Sc 2,90 Re 4,81E+05
St 0,20 p [kg/m?] 1,26 St 0,20 p [kg/m?] 1,26
d [m] 1,58 Medido | Observ. d [m] 1,00 Medido | Observ.
h [m] 60,00 y/d| 0,250 h [m] 60,00 y/d| 0,400
A 37,97 A 60,00
Eurocode | Eurocode |
Keg 0,133 Ke 0,133
Cl 0,33 cl 0,24
Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4 Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4
Lpe/d 6,00 7,61 8,21 8,42 Lpe/d 6,00 6,00 6,00 6,00
Kw 0,40 0,49 0,52 05284 Kw 0,27 0,27 0,27 0,2710
y/d 0,23 0,28 0,30 0,30710 y/d 0,07 0,07 0,07 0,07377
Proposta | NBR 6123 Proposta | NBR 6123
Ke 0,133 Ke 0,133
Cl 0,20 cl 0,20
Iteragdo 1 Iteracdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4 Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteracdo 3 Iteragdo 4
Lpe/d 2,00 3,89 5,21 5,94 Lpe/d 2,00 2,85 3,17 3,29
Kw 0,15 0,28 0,36 0,40 Kw 0,10 0,14 0,15 0,16
y/d 0,05 0,10 0,13 0,13993 y/d 0,02 0,03 0,03 0,03567
Proposta Ill NBR 6123 Proposta Ill NBR 6123
C 0,02269 C 0,02148
gy 1,40 gy 1,40
Ka 1,20 Ka 1,20
K 0,13 K 0,19
Universal K<0,95 K>1,05 Universal K<0,95 K>1,05
y/d Il - B 0,5239 0,5236 7 gNUM! y/d Il - B 0,5040 0,5039 " gNUM!
Eurocode Il Eurocode Il
o 0,40 cl 6,07E-02 a 0,40 cl 4,55E-02
C 0,006 c2 2,26E-06 C 0,005 c2 8,00E-07
Ka 0,63 gy 1,42 Ka 0,54 gy 1,46
y/d 0,4942 y/d 0,4400
CICIND CICIND
o 0,40 c2 6,39E-06 a 0,40 c2 2,56E-06
C 0,014 gy 1,50 C 0,013 gy 1,50
Ka 1,04 11 0,00 Ka 1,01 11 0,00
cl 6,84E-02 cl 6,18E-02
y/d 0,5549 y/d 0,5272
NBC 1985 NBC 1985
C 1,91 Ka 1,20 C 1,91 Ka 1,20
y/d " #NUMI y/d " #NUMI
Proposta Il NBR 6123 Proposta Il NBR 6123
Ver 4,503 C 0,70 Ver 7,8375 C 0,70
Re 4,98E+05 Ka 1,20 Re 5,49E+05 Ka 1,20
y/d ¥ aNOM! y/d " aNOMI
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Quadro A1.18 — Exemplos 35 e 36 em detalhe.

# Ex. 35 TNO 2 (58) - Pritchard 1984 #

# Ex. 36 No. 31 (52) - Pritchard 1984 #

moO [kg/m] 138,45 f [Hz] 0,80 mO [kg/m] 1298,94 f [Hz] 0,68
E 0,002069 Ver [m/s) 3,84 E 0,004934 Ver [m/s) 9,86
Sc 3,10 Re 2,58E+05 Sc 7,60 Re 2,00E+06
St 0,20 p [kg/m?] 1,26 St 0,20 p [kg/m?] 1,26
d [m] 0,96 Medido | Observ. d [m] 2,90 Medido | Observ.
h [m] 75,00 y/d| 0,400 h [m] 76,00 y/d| 0,170
A 78,13 A 26,21
Eurocode | Eurocode |
Keg 0,133 Ke 0,133
Cl 0,70 cl 0,20
Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4 Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4
Lpe/d 6,00 6,72 6,93 6,99 Lpe/d 6,00 6,00 6,00 6,00
Kw 0,21 0,24 0,24  0,2452 Kw 0,54 0,54 0,54 05416
y/d 0,16 0,18 0,18 0,18407 y/d 0,05 0,05 0,05 0,04739
Proposta | NBR 6123 Proposta | NBR 6123
Ke 0,133 Ke 0,133
Cl 0,20 cl 0,20
Iteragdo 1 Iteracdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4 Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteracdo 3 Iteragdo 4
Lpe/d 2,00 2,62 2,80 2,85 Lpe/d 2,00 2,71 2,93 3,00
Kw 0,07 0,10 0,10 0,11 Kw 0,21 0,28 0,30 0,31
y/d 0,02 0,02 0,02 0,02264 y/d 0,02 0,02 0,03 0,02670
Proposta Ill NBR 6123 Proposta Ill NBR 6123
C 0,02923 C 0,02080
gy 1,40 gy 1,48
Ka 1,20 Ka 1,20
K 0,21 K 0,50
Universal K<0,95 K>1,05 Universal K<0,95 K>1,05
y/d -8 0,5000  0,4999" #NUM! | |y/d -8 0,4166  0,4162" #NUM!
Eurocode Il Eurocode Il
o 0,40 cl 6,23E-02 o 0,40 cl 3,16E-02
C 0,011 c2 1,20E-06 C 0,010 c2 3,11E-06
Ka 1,12 gy 1,42 Ka 1,00 gy 1,58
y/d 0,5004 y/d 0,3985
CICIND CICIND
o 0,40 c2 2,25E-06 a 0,40 c2 4,45E-06
C 0,016 gy 1,50 C 0,010 gy 1,50
Ka 1,21 11 0,00 Ka 0,70 11 0,10
cl 6,36E-02 cl 1,09E-02
y/d 0,5351 y/d 0,2223
NBC 1985 NBC 1985
C 1,91 Ka 1,20 C 1,91 Ka 1,20
y/d " #NUMI y/d " #NUMI
Proposta Il NBR 6123 Proposta Il NBR 6123
Ver 4,3776 C 0,70 Ver 11,2404 C 0,70
Re 2,94E+05 Ka 1,20 Re 2,28E+06 Ka 1,20
y/d ¥ aNOM! y/d " aNOMI
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Quadro A1.19 — Exemplos 37 e 38 em detalhe.

Ex. 37 Personal Contact (64) - Pritchard 1984

Ex. 38 Pritchard Pers. Contact NL | - Hansen 1998

moO [kg/m] 310,71 f [Hz] 1,10 moO [kg/m] 116,31 f [Hz] 0,70
E 0,002069 Ver [m/s) 11,77 E 0,002069 Ver [m/s) 3,50
Sc 1,40 Re 1,76E+06 Sc 2,40 Re 2,45E+05
St 0,20 p [kg/m?] 1,26 St 0,20 p [kg/m?] 1,26
d [m] 2,14 Medido | Observ. d [m] 1,00 Medido | Observ.
h [m] 55,00 y/d| 0,180 h [m] 40,00 y/d| 0,280
A 25,70 A 40,00
Eurocode | Eurocode |
Keg 0,133 Ke 0,133
Cl 0,20 cl 0,70
Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4 Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4
Lpe/d 6,00 7,93 8,62 8,83 Lpe/d 6,00 9,29 11,17 12,00
Kw 0,55 0,67 0,71 0,7169 Kw 0,39 0,55 0,63 0,6570
y/d 0,26 0,32 0,34 0,34054 y/d 0,37 0,53 0,61 0,63715
Proposta | NBR 6123 Proposta | NBR 6123
Ke 0,133 Ke 0,133
Cl 0,20 cl 0,20
Iteragdo 1 Iteracdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4 Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteracdo 3 Iteragdo 4
Lpe/d 2,00 5,36 8,17 9,27 Lpe/d 2,00 3,46 4,32 4,75
Kw 0,22 0,50 0,68 0,74 Kw 0,14 0,24 0,29 0,32
y/d 0,10 0,24 0,32 0,35077 y/d 0,04 0,07 0,08 0,08745
Proposta Ill NBR 6123 Proposta Ill NBR 6123
C 0,00980 C 0,02987
gy 1,40 gy 1,40
Ka 0,60 Ka 1,20
K 0,19 K 0,16
Universal K<0,95 K>1,05 Universal K<0,95 K>1,05
y/d - B 0,5060  0,5059" #NUM! | |y/d -8 0,5141  0,5138" #NUM!
Eurocode Il Eurocode Il
o 0,40 cl 7,11E-02 o 0,40 cl 6,69E-02
C 0,010 c2 7,23E-06 C 0,012 c2 3,15E-06
Ka 1,00 gy 1,41 Ka 1,16 gy 1,42
y/d 0,5334 y/d 0,5176
CICIND CICIND
o 0,40 c2 1,03E-05 a 0,40 c2 5,75E-06
C 0,010 gy 1,50 C 0,016 gy 1,50
Ka 0,70 11 0,10 Ka 1,22 11 0,00
cl 6,73E-02 cl 6,75E-02
y/d 0,5503 y/d 0,5512
NBC 1985 NBC 1985
C 0,95 Ka 0,60 C 1,91 Ka 1,20
y/d " #NUMI y/d " #NUMI
Proposta Il NBR 6123 Proposta Il NBR 6123
Ver 13,4178 C 0,70 Ver 3,99 C 0,70
Re 2,01E+06 Ka 1,20 Re 2,79E+05 Ka 1,20
y/d ¥ aNOM! y/d " aNOMI
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Quadro A1.20 — Exemplos 39 e 40 em detalhe.

Ex. 39 Pritchard Pers. Contact NL - Il Hansen 1998

Ex. 40 Pritchard Pers. Contact NL Il - Hansen 1998

moO [kg/m] 223,31 f [Hz] 1,30 moO [kg/m] 164,87 f [Hz] 0,30
E 0,002069 Ver [m/s) 10,40 E 0,002069 Ver [m/s) 1,35
Sc 1,80 Re 1,16E+06 Sc 4,20 Re 8,51E+04
St 0,20 p [kg/m?] 1,26 St 0,20 p [kg/m?] 1,26
d [m] 1,60 Medido | Observ. d [m] 0,90 Medido | Observ.
h [m] 40,00 y/d| 0,300 h [m] 65,00 y/d| 0,450
A 25,00 A 72,22
Eurocode | Eurocode |
Keg 0,133 Ke 0,133
Cl 0,20 cl 0,70
Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4 Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4
Lpe/d 6,00 7,29 7,66 7,75 Lpe/d 6,00 6,32 6,40 6,42
Kw 0,56 0,64 0,67 06717 Kw 0,23 0,24 0,24  0,2435
y/d 0,21 0,24 0,25 0,24815 y/d 0,13 0,13 0,13 0,13495
Proposta | NBR 6123 Proposta | NBR 6123
Ke 0,133 Ke 0,133
Cl 0,20 cl 0,60
Iteragdo 1 Iteracdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4 Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteracdo 3 Iteragdo 4
Lpe/d 2,00 4,79 7,02 8,05 Lpe/d 2,00 3,42 4,27 4,72
Kw 0,22 0,47 0,63 0,69 Kw 0,08 0,14 0,17 0,18
y/d 0,08 0,17 0,23 0,25423 y/d 0,04 0,06 0,08 0,08718
Proposta Ill NBR 6123 Proposta Ill NBR 6123
C 0,02080 C 0,05540
gy 1,40 gy 1,40
Ka 1,20 Ka 2,00
K 0,12 K 0,17
Universal K<0,95 K>1,05 Universal K<0,95 K>1,05
y/d Il -B 0,5259 0,5256 7 gNUM! y/d Il - B 0,5116 0,5114 " gNUM!
Eurocode Il Eurocode Il
o 0,40 cl 6,85E-02 a 0,40 cl 6,66E-02
C 0,010 c2 5,78E-06 C 0,020 c2 1,71E-06
Ka 1,00 gy 1,41 Ka 2,00 gy 1,42
y/d 0,5239 y/d 0,5166
CICIND CICIND
o 0,40 c2 8,25E-06 a 0,40 c2 2,29E-06
C 0,010 gy 1,50 C 0,020 gy 1,50
Ka 0,70 11 0,10 Ka 1,50 11 0,00
cl 6,36E-02 cl 6,22E-02
y/d 0,5352 y/d 0,5290
NBC 1985 NBC 1985
C 0,95 Ka 0,60 C 1,91 Ka 1,20
y/d #NUM! y/d #NUM!
Proposta Il NBR 6123 Proposta Il NBR 6123
Ver 11,856 C 0,70 Ver 1,539 C 0,70
Re 1,33E+06 Ka 1,20 Re 9,70E+04 Ka 1,20
v/d #NUM! v/d #NOM!
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Quadro A1.21 — Exemplos 41 e 42 em detalhe.

Ex. 41 UK (44) - Pritchard 1984

# Ex. 42 No. 34 (53) - Pritchard 1984 #

moO [kg/m] 300,00 f [Hz] 1,00 moO [kg/m] 780,00 f [Hz] 0,83
E 0,003000 Ver [m/s) 9,00 E 0,005000 Ver [m/s) 9,96
Sc 2,77 Re 1,13E+06 Sc 6,75 Re 1,67E+06
St 0,20 p [kg/m?] 1,26 St 0,20 p [kg/m?] 1,26
d [m] 1,80 Medido | Observ. d [m] 2,40 Medido | Observ.
h [m] 43,00 y/d| 0,250 h [m] 56,00 y/d| 0,250
A 23,89 A 23,33
Eurocode | Eurocode |
Keg 0,133 Ke 0,133
Cl 0,20 cl 0,20
Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4 Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4
Lpe/d 6,00 6,47 6,56 6,58 Lpe/d 6,00 6,00 6,00 6,00
Kw 0,58 0,61 0,62 0,6197 Kw 0,59 0,59 0,59 0,5901
y/d 0,14 0,15 0,15 0,14876 y/d 0,06 0,06 0,06 0,05811
Proposta | NBR 6123 Proposta | NBR 6123
Ke 0,133 Ke 0,133
Cl 0,20 cl 0,20
Iteragdo 1 Iteracdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4 Iteragdo 1 Iteragdo 2 Iteracdo 3 Iteragdo 4
Lpe/d 2,00 3,99 5,33 5,99 Lpe/d 2,00 2,89 3,21 3,32
Kw 0,23 0,42 0,53 0,58 Kw 0,24 0,33 0,36 0,37
y/d 0,06 0,10 0,13 0,13916 y/d 0,02 0,03 0,04 0,03631
Proposta Ill NBR 6123 Proposta Ill NBR 6123
C 0,02080 C 0,02080
gy 1,40 gy 1,45
Ka 1,20 Ka 1,20
K 0,18 K 0,45
Universal K<0,95 K>1,05 Universal K<0,95 K>1,05
y/d - B 0,5067  0,5064 " #NUM! | |y/d -8 0,4309  0,4305" #NUM!
Eurocode Il Eurocode Il
o 0,40 cl 6,24E-02 o 0,40 cl 3,70E-02
C 0,010 c2 5,70E-06 C 0,010 c2 3,99E-06
Ka 1,00 gy 1,42 Ka 1,00 gy 1,52
y/d 0,5006 y/d 0,4138
CICIND CICIND
o 0,40 c2 8,14E-06 a 0,40 c2 5,70E-06
C 0,010 gy 1,50 C 0,010 gy 1,50
Ka 0,70 11 0,10 Ka 0,70 11 0,10
cl 5,48E-02 cl 1,86E-02
y/d 0,4968 y/d 0,2898
NBC 1985 NBC 1985
C 1,91 Ka 1,20 C 1,91 Ka 1,20
y/d " #NUMI y/d " #NUMI
Proposta Il NBR 6123 Proposta Il NBR 6123
Ver 10,26 C 0,70 Ver 11,3544 C 0,70
Re 1,29E+06 Ka 1,20 Re 1,91E+06 Ka 1,20
y/d ¥ aNOM! y/d " aNOMI
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