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SINOPSE 

Neste t raba lho  apresenta-se u m  procedimento para 
a de termi nação da resposta  di nâmica na di reção da  vel oc idc  
de média, de e s t r u t u r a s  s u j e i t a s  à ação d o  vento turbulen-  
t o .  Este procedimento e s t á  baseado no método do e s p e c t r o ,  
no  q u a l  c a r a c t e r i  za-se e s t a t i s t i c a m e n t e  as propriedades d a  

t u rbu lgnc ia .  O seu pr inc ipa l  obje t ivo  é o de f a c i l i t a r  a 
consideração do e f e i t o  dinâmico do  vento em Normas sobre 

cargas nas construções.  

Ensaios em túnel de vento sobre u m  modelo aeroe- 

l á s t i c o  foram rea l izados  com a f ina l idade  de comparar re -  
su l tados  t eó r i cos  e  experimentais .  Discute-se finalmente 

a validade e  l imitações do  método proposto.  



SYNOPSIS 

A procedure t o  determine the along-wind dynamic 
response o f  s t r u c t u r e s  subjected t o  turbulent  w i n d  ac t ion  
i s  developed i n  t h í s  t h e s i s .  The method follows from the 
s t a t i s t i c a l  desc r íp t ion  a f  the c h a r a c t e r i s t i c s  o f  the 
atmospheri c  turbulence . I t s  main objec t ive  i  s the 

developement of a code-oriented s o l u t i o n  procedure. 

I n  order  t o  ver i fy  the theor ica l  p r e d i c t i o n s ,  
wind tunnel t e s t s  were performed on a n  a e r o e l a s t i c  model. 
T h e  a p p l i c a b i l i t y  a n d  l í m i t a t i o n s  of the proposed method 
,are f u l l y  d iscussed .  
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CAPITULO 1 

INTRODUÇÃO 



1  - I N T R O D U Ç Ã O  

Até p o u c o s  a n o s  a t r á s  a  a ç ã o  do  v e n t o  s o b r e  a s  
c o n t r u ç õ e s  e r a  a v a l i a d a  na b a s e  de d i s t r i b u i ç õ e s  de p r e s -  
s ã o  de t e r m i  n a d a s  p a r a  c o n d i ç õ e s  d e  f l u x o  u n i f o r m e ,  d e s p r e -  
z a n d o  e f e i t o s  d i n â m i c o s  d e v i d o s  à t u r b u l ê n c i a  a t m o s f é r i c a .  

P r o c e d i m e n t o s  d e  c á l c u l o  como o s  p r o p o s t o s  p o r  
S c r u t o n  e  Mewberry  ( 3 0 ) ,  e n t r e  o u t r o s ,  l e v a m  em c o n s i d e r a -  
ç ã o  o  e f e i t o  d a s  r a j a d a s ,  po rém sem c o n s i d e r a r  a s  p r o p r i e -  
d a d e s  d i  n â m i c a s  da  e s t r u t u r a  em e s t u d o ,  s e n d o  a p l i c ã v e i s  

s o m e n t e  q u a n d o  a  f r e q f l ê n c i a  f u n d a m e n t a l  da  mesma é a l t a .  

E n t r e t a n t o ,  t em s i d o  r e c o n h e c i d o ,  q u e  no c a s o  d e  
m o d e r n a s  e s t r u t u r a s ,  m a i s  a l t a s ,  f l e x í v e i s  e  l e v e s  q u e  a s  

s u a s  a n t e c e s s o r a s  podem-se  a p r e s e n t a r  m o v i m e n t o s  r e s s o n a n -  
t e s  q u e  devem s e r  l e v a d o s  em c o n s i d e r a ç ã o  no p r o j e t o .  

A r e s p o s t a  r e s s o n a n t e  p r o v o c a d a  p e l a  t u r b u l ê n c i a  
a t m o s f é r i c a  f o i  e s t u d a d a  p r i m e i r o  em r e l a ç ã o  a  e s t r u t u r a s  
a e r o n á u t i c a s  p o r  L iepmann  ( 2 1 ) ,  num t r a b a l h o  p u b l i c a d o  em 
1 9 5 2 .  P a r a  a  a p l i c a ç ã o  d o s  c o n c e i t o s  de  L iepmann  n a s  c o n s -  
t r u ç õ e s  c i  v i s ,  f o i  n e c e s s á r i o  d e s e n v o l v e r  m o d e l o s  r e p r e s e n  - 
t a t i  v o s  d o  v e n t o  t u r b u l e n t o  n a s  p r o x i m i d a d e s  d o  t e r r e n o .  
U m  m o d e l o  d o  mesmo f o i  p r o p o s t o  em 1 9 6 1  p o r  D a v e n p o r t  

( 8  - 1 2 ) ,  q u e  d e s e n v o l v e u ,  p o r  s u a  v e z ,  um p r o c e d i m e n t o  p a  - 
r a  a v a l i a r  a  r e s p o s t a  de  e d i f í c i o s  a l t o s  na d i r e ç ã o  da  v e -  
l o c i d a d e  m é d i a  do v e n t o .  



Ve 1  l o z i  e  Cohen ( 3 7 )  d e s e n v o l v e r a m  um p r o c e d i m e n  - 
t o  no  q u a l ,  a  d i f e r e n ç a  ao  de D a v e n p o r t ,  se  r e c o n h e c e  que 

as p r e s s õ e s  f l u t u a n t e s  na f a c e  a  b a r l a v e n t o  de um e d i f i  - 

c i o ,  n ã o  e s t ã o  p e r f e i  t a m e n t e  c o r r e  l a c i  onadas com a q u e l a s  

a t u a n t e s  na f a c e  a  s o t a v e n t o .  E s t a  f a l t a  de c o r r e l a ç ã o  e  

l e v a d a  em c o n s i d e r a ç ã o  a t r a v é s  de um f a t o r  de r e d u ç ã o .  En-  

t r e t a n t o ,  d e m o n s t r o u - s e  que na m a i o r i a  dos casos  em que e s  - 
t e  f a t o r  é a p l i c a d o ,  se  r e d u z  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  o  e f e i t o  

da a m p l i f i c a ç ã o  r e s s o n a n t e .  

V i  c k e r y  ( 3 8 - 3 9 )  p r o p o s  p o s t e r i o r m e n t e  um p r o c e d i  - 

m e n t o  s i m i l a r  ao  de D a v e n p o r t ,  p o r é m  m a i s  f l e x í v e l  no  que 

se r e f e r e  à e l e i ç ã o  de c e r t o s  p a r â m e t r o s  m e t e o r o l õ g i c o s .  

Uma h i p ó t e s e  comum a  t o d o s  os p r o c e d i m e n t o s  a n t e  - 
r i o r m e n t e  m e n c i o n a d o s  é a  s u p o s i ç ã o  de que o  t e r r e n o ,  n o  

q u a l  a  e s t r u t u r a  em e s t u d o  e s t á  s i  t u a d a ,  é a p r o x i m a d a m e n t e  

h o r i z o n t a l  e  a  s u a  r u g o s i d a d e  r a z o a v e l m e n t e  u n i f o r m e  ao l o n  - 
go de uma e x t e n s a  s u p e r f í c i e .  P o r t a n t o ,  se a  t o p o g r a f i a  do 

t e r r e n o  c i  r c u n d a n t e  a p r e s e n t a  p r o n u n c i a d a s  i m p e r f e i ç õ e s  res - 

p o n s á v e i s  p o r  f o r t e s  a l t e r a ç õ e s  do f l u x o ,  ou se  o  e d i f í c i o  

é f o r t e m e n t e  a f e t a d o  p e l a  e s t e i r a  de e d i f í c i o s  v i z i n h o s ,  

os p r o c e d i m e n t o s  a n a l í t i c o s  t o r n a m - s e  i n a p l i c á v e i s  e  d e v e -  

- s e ,  n e s t e s  c a s o s ,  r e c o r r e r  a  e n s a i o s  em t ú n e i s  de v e n t o .  

O u t r a  c o n s i d e r a ç ã o  comum a  t o d o s  os p r o c e d i m e n -  

t o s  a n a l í t i  cos  é que a  d i r e ç ã o  d o  v e n t o  é n o r m a l  à f a c e  do 

e d i f í c i o .  E s t a  h i p ó t e s e  é r a z o á v e l ,  já que e n s a i  os r e a l i  za - 
dos em t ú n e i s  de v e n t o  comprovam que os m a i o r e s  v a l o r e s  da 

r e s p o s t a  1 o n g i  t u d i  na1  c o r r e s p o n d e m  u s u a l m e n t e  a  v e n t o  i n c i  - 

d i n d o  n o r m a l m e n t e  a  uma das  f a c e s  d o  e d i f í c i o .  E n t r e t a n t o ,  

s a b e - s e  que c e r t o s  membros i n d i v i d u a i s ,  como é o  c a s o  de 

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

ç õ e s  do v e n t o  i n c l i n a d a s  com r e l a ç ã o  às f a c e s  do e d i f í c i o .  

N e s t e  t r a b a l h o  a p r e s e n t a - s e  um p r o c e d i m e n t o  p a r a  



determinar a resposta  na direção d o  vento, em base a u m  mo - 

de10 d i s c r e t o ,  fazendo uso d o  m é t o d o  d o  espec t ro  in t roduzi  - 

d o  em re fe rênc ias  ( 8 - 1 2 ) ,  que a o  l o n g o  d o  tex to  se rá  desig - 

n a d o  "método di nâmi co" . 
O ob je t ivo  deste  método é c a l c u l a r  cargas e s t á t i  - 

tas equiva lentes  cujos e f e i t o s  sobre a e s t r u t u r a  sejam os 
mesmos que aqueles produzidos pelas  rajadas d o  vento turb; 
l e n t o .  

No Capitulo 2 discutem-se os fundamentos d o  méto - 
d o  e  as p r i n c i p a i s  c a r a c t e r i s t i c a s  d a  camada l imi te  atmos- 
f é r i  ca ,  apresentando-se expressões para os deslocamentos e  
as cargas e s t á t i c a s  equ iva len tes ,  sendo necessár io o uso 
d o  computador para o  cá lculo  das mesmas. 

Para as s i  tuações mais comuns que se apresentam 
na p r á t i c a ,  em que o modo fundamenta1 não se a f a s t a  acen- 

tuadamente d a  forma l i n e a r  e  a cont r ibuição  dos modos supe - 
r i o r e s  é negl igenciável ,  um procedimento mais simples é a -  
presentado no  C a p i t u l o  3 .  Neste enfoque, r e fe r ido  aqui co- 
mo método s impl i f i cado ,  todos os cálculos  podem s e r  r e a l i -  
zados manualmente com o a u x i l i o  de ãbacos de f á c i l  i n t e r -  

pre tação .  

No C a p i t u l o  4 ,  resu l tados  de exemplos numéricos 
são usados para comparar o "método e x a t o " ,  baseado na f o r -  
mulação d a d a  no Capitulo 2 com o enfoque s impl i f icado.  Os 
valores  obtidos são também comparados com os corresponden- 
t e s  a outros métodos e x i s t e n t e s  na l i t e r a t u r a  e s p e c i a l i z a -  
d a .  

Apresenta-se no C a p i t u l o  5 uma breve discussão 
sobre os fundamentos da  aná l i se  experimental em túnel de 

vento, sendo que no  C a p i t u l o  6 descrevem-se os ensa ios  rea - 
l izados sobre u m  modelo a e r o e l ã s t i c o  de u m  e d i f i c i o  de 1 7  



a n d a r e s ,  comparando-se os r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a i s  com r e -  
s u l  t a d o s  t e ó r i c o s .  

F i n a l m e n t e ,  no CapTtulo 7 ap resen tam-se  algumas 
c o n c l u s õ e s  e  s u g e s t õ e s  t a n t o  r e f e r e n t e s  a  p a r t e  t e ó r i c a  co - 

mo a  p a r t e  e x p e r i m e n t a l .  

E de s a l i e n t a r  que e s t e  t r a b a l h o  é p a r t e  de um 
e x t e n s o  programa de p e s q u i s a  que e s t á  sendo d e s e n v o l v i d o  no 
Labora t ó r i  o  de Aerodi nãmi ca  das  Cons t ruções  da UFRGS, em 

r e l a ç ã o  ã ação  d inâmica  do ven to  s o b r e  a s  c o n s t r u ç õ e s .  Den - 

t r o  d e s t a  l i n h a  de p e s q u i s a  foram f e i t o s  e s t u d o s  s o b r e  a  
r e s p o s t a  l a t e r a l  de e s t r u t u r a s  p r i s m á t i c a s  p a r a  escoamen- 
t o s  t u r b u l e n t o  e  não t u r b u l e n t o  ( 1 3 ) .  

O o b j e t i v o  p r i m e i r o  d e s t e  t r a b a l h o  6 j u s t i f i c a r  
a  i n c l u s ã o  de anexos s o b r e  A ç ã o  Dinâmica do Vento nas Nor- 
mas I R A M  11700 e  N B  5 9 9 ,  com o  qual  s e  e s t e n d e r i a  cons ide  - 

ravelrnente  a  a p l i c a b i l i d a d e  das  mesmas, c o n s t i t u i n d o  p o r  
sua vez um meio e f i c a z  de f a m i l i a r i z a r  o  Engenhei ro  E s t r u -  
t u r a l  com e s t e  t i p o  de problema.  



R E S P O S T A  DINAMICA N A  DIREÇÃO 

D A  VELOCIDADE MEDIA, DE 

E S T R U T U R A S  S E N S r V E I S  A A Ç Ã O  

DO V E N T O  T U R B U L E N T O  



2 - RESPOSTA DINAMICA NA DIREÇÃO DA VELOCIDADE MEDIA, DE 

ESTRUTURAS S E N S T V E I S  A A Ç Ã O  DO VENTO TURBULENTO 

2 . 1  - F u n d a m e n t o s  d o  m é t o d o  d i n â m i c o  

A d m i t e - s e  que  o  v e n t o  a t m o s f é r i c o  p o d e  s e r  i d e a -  

li z a d o  como um p r o c e s s o  e s t o c á s t i c o  e s t a c i o n á r i o  e  e r g ó d i -  

c o ,  e  q u e  a  e s t r u t u r a  s o b r e  a  q u a l  e l e  a t u a  é e l á s t i c a  e  

l i n e a r ,  com a m o r t e c i m e n t o  de t i p o  p r o p o r c i o n a l .  

As e q u a ç õ e s  de m o v i m e n t o  d o  s i s t e m a  na  d i r e ç ã o  

d o  v e n t o ,  r e f e r i d a s  a o  s i s t e m a  d i s c r e t o  de c o o r d e n a d a s  g e -  

n e r a l i z a d a s  x,  i n d i c a d o  na  F i g .  2 . 1 . 1 ,  podem s e r  e s c r i t a s  

na f o r m a :  

na  q u a l :  

1M = m a t r i z  de massa  d o  s i s t e m a ,  de o r d e m  N x N  

C = m a t r i z  de c o e f i c i e n t e s  de a m o r t e c i m e n t o ,  de 

o r d e m  N x  N 

K = m a t r i z  de r i g i d e z ,  de o r d e m  N  x  N  
- h + +  

x,  i ,  ii. = v e t o r e s  de d e s l o c a m e n t o s ,  v e l o c i d a d e s  e  a c e -  

l e r a ç õ e s  g e n e r a l i z a d a s ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  de 

-+ o r d e m  N  

X ( t )  = v e t o r  de c a r g a s  d o  v e n t o ,  de o r d e m  N 





I n t r o d u z i  ndo  a  s e g u i  n t e  t r o c a  de c o o r d e n a d o s  : 

onde  o r e p r e s e n t a  a  m a t r i z  m o d a l ,  c u j a s  c o l u n a s  s ã o  o s  a u -  
t o v e t o r e s  do  s i s t e m a  homogêneo  n ã o  a m o r t e c i d o ,  e  R o  v e t o r  
de c o o r d e n a d a s  n o r m a i s ,  a  e q u a ç ã o  ( 2 . 1  . I )  pode  s e r  p o s t a  

na f o r m a :  

na q u a l  IMr  e  IKr s ã o  m a t r i z e s  d i a g o n a i s .  C r  também s e r á  d i a  - 
g o n a l  s e  ê cumpre  com a  c o n d i ç ã o  de s e r  c o m b i n a ç ã o  l i n e a r  

de IM e  IK, ou s a t i s f a z  o u t r o s  r e q u i s i t o s  q u e  n ã o  s ã o  r e s t r i  - 
t i v o s  p a r a  a  p r e s e n t e  a p l i c a ç ã o  do m é t o d o  d o s  modos n o r -  
ma i s , .  A r - é s i m a  e q u a ç ã o  n ã o  a c o p l a d a  d o  s i s t e m a  é:  

na q u a l  : 

' 
x = r - é s i m o  modo de v i b r a ç ã o  do s i s t e m a  n ã o  amor  r - 

t e  c i  do  
M r  = r - é s i m a  m a s s a  g e n e r a l i z a d a  

'r 
= r e l a ç ã o  de a m o r t e c i m e n t o  c r í t i c o  p a r a  o  modo 

r 



w = f r e q d ê n c i a  n a t u r a l  ( r a d l s e g )  do modo r  r 

A equação  ( 2 . 1  . 5 )  pode s e r  e s c r i t a  na forma:  

-+ -+ 

'i r  e  X i  ind icam a s  i - é s i m a s  componentes de x r  e  X ,  r e s p e c  - 
t i  vame n te  . 

A função  de a u t o - c o r r e l a ç ã o  da f o r ç a  e x c i t a d o r a  
F r ( t )  é :  

da qual  segue  q u e :  

onde ( C  ) r e p r e s e n t a  a  função  de c o r r e l a ç ã o  c ruzada  das 
P i j  

f o r ç a s  X i  e  X 
j .  

Admi t e - s e  tambgm que : 



na q u a l  p  i n d i c a  massa  e s p e c í f i c a  do  a r ,  Ai a  á r e a  de r e f e  

r ê n c i a  e  C D  o  c o e f i c i e n t e  de a r r a s t o  c o r r e s p o n d e n t e  à c o -  
i 

o r d e n a d a  g e n e r a l i z a d a  i .  A  v e l o c i d a d e  t o t a l  do v e n t o  
V T i  

p o d e - s e  d e c o m p o r  em uma v e l o c i d a d e  m é d i a  V e  uma i p a r t e  

f l u t u a n t e  Vi ( t ) :  

v ( t )  = Vi + V i ( t )  
Ti 

( 2 . 1 . 1 1 )  

A  f u n ç ã o  de c o r r e l a ç ã o  c r u z a d a  das  f o r ç a s  Xi ( t )  
e  X . ( t )  s e r á ,  l e v a n d o  em c o n t a  a  e q u a ç ã o  ( 2 . 1  . 1 0 ) :  

J 

1 ' 1  1 2 
(CJij = l i m  - i - p Ai CDi ( t )  . - P A. C 

J D. V~ 
( t +T )  d t  

T-T 0 2  2  J j 

1  1  ' 2 2 
( C p ) i j = - ~ 2 A i  A . C  C l i m - l  V ( t )  . V T  ( t + ~ )  d t  

4 J Di D j  T - T  O Ti j 

com b a s e  na  e q u a ç ã o  ( 2 . 1  . 1 1 )  t e m - s e  q u e :  



E m  cond ições  no rmai s ,  a  ampl i tude  rms da p a r t e  

f l u t u a n t e  da v e l o c i d a d e  não excede  10% a 15% da v e l o c i d a d e  
média,  p o r t a n t o ,  os termos ~ : ( t )  e  ~ i ( t + ~ )  e m ( 2 . 1 . 1 4 )  podem 

s e r  d e s p r e z a d o s .  Então  f i c a :  

1 1  ' -2-2 
I 

-2- 

( C p ) i  = - pZ A lim - l V . V .  d t  + lim l 2 V . V  .V . ( t+í)  d t  
4  1 J T- o  1 J J  

1  T 1 T 
+ iim - i 2V.V. ( t )  V! d t  + lim - i 4V.V.V. ( t )  V j ( t + í )  d t  
T- T o  1 1  J  T- T o  1 J l  I 

A segunda e  t e r c e i r a  i n t e g r a i s  da e q u a s ã o  (2.1.15) 

s ã o  n u l a s  p o r  s e r  z e r o  o  v a l o r  médio das v e l o c i d a d e s  f l u -  

t u a n t e s  V i  ( t )  e  V . ( t ) ,  ob tendo-se  f i n a l m e n t e :  
J 

O termo c o n s t a n t e  c o r r e s p o n d e n t e  ao p r o d u t o  c r u -  
-2 -2 

zado V i  V .  r e s u l t a  num e f e i t o  puramente e s t á t i c o  e ,  p o r t a n  
J - 

t o ,  pode s e r  o m i t i d o  na de te rminação  da r e s p o s t a  ã p a r t e  
f l u t u a n t e .  Assim, pode-se  e x p r e s s a r  a  função  de c o r r e l a ç ã o  
cruzada  das f o r ç a s  f l u t u a n t e s  na s e g u i n t e  forma:  



A f u n ç ã o  ( C v I i  r e p r e s e n t a  a  c o r r e l a ç ã o  c r u z a d a  

d a  c o m p o n e n t e  l o n g i t u d i n a l  d a  p a r t e  f l u t u a n t e  d a  v e l o c i d a -  

d e  d o  v e n t o  em i e j .  

C a l c u l a n d o  a  t r a n s f o r m a d a  c o m p l e x a  d e  F o u r i e r  d e  

ambos  o s  m e m b r o s  d a  e q u a ç ã o  ( 2 . 1  . 1 7 ) ,  tem-se a  s e g u i n t e  re - 
l a ç ã o  e n t r e  a s  f u n ç õ e s  d e  d e n s i d a d e  e s p e c t r a l  c r u z a d a  d a s  

f o r ç a s  ( S  ) e d a  v e l o c i d a d e  f l u t u a n t e  d o  v e n t o  ( S v ) i j :  
P  i j  

A n a 1  o g a m e n t e ,  c a l c u l a n d o  a s  t r a n s f o r m a d a s  c o m p l e  - 

x a s  d e  F o u r i e r  d e  a m b o s  o s  m e m b r o s  d a  e q u a ç ã o  ( 2 . 1  . 9 ) :  

As f u n ç õ e s  d e  d e n s i d a d e  e s p e c t r a l  d e  p o t ê n c i a  d a  

c o o r d e n a d a  m o d a 1  n r  e d a  f o r c a  g e n e r a l i z a d a  F r  e s t ã o  v i n c u  - 
( 2 ) .  l a d a s  p o r  . 

- 
n a .  q u a l  H ( f )  é a  f u n ç ã o  d e  r e s p o s t a  c o m p l e x a  a s s o c i a d a  a  
e q u a ç ã o  ( 2 . 1  . 4 )  : 



o n d e  f = 2- é a  f r e q u ê n c i a  em H z .  
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E m  c o n s e q f l ê n c i a ,  o  v a l o r  q u a d r a d o  m é d i o  d a  c o o r -  

d e n a d a  m o d a 1  é :  

na q u a l  E i n d i c a  v a l o r  e s p e r a d o .  Uma v e z  c a l c u l a d o  o  d e s -  

v i o  p a d r ã o  d e  r i r  d a d o  p o r :  

o  v a l o r  m á x i m o  p r o v á v e l  d e  q r  6 c a l c u l a d o  p e l a  e x p r e s s ã o :  

s e n d o  g um f a t o r  d e  p i c o ,  c u j o  v a l o r ,  c o m p r e e n d i d o  e n t r e  3 

e 4 . 7 5 ,  d e p e n d e  d a  f r e q f l ê n c i a  f r  e d a  p r o b a b i l i d a d e  a d o t a -  

d a  p a r a  q u e  a  r e s p o s t a  s e j a  e x c e d i d a  num t e m p o  A t  d a d o  ( 9 -  

1 1 ) .  

L e v a n d o  em c o n s i d e r a ç ã o  a  t r a n s f o r m a ç ã o  d a d a  em 
( 2 . 1 . 2 ) ,  é p o s s T v e l  c a l c u l a r  a  r e s p o s t a  m á x i m a e m  t e r m o s  

d e '  d e s l o c a m e n t o s ,  n a s  c o o r d e n a d a s  o r i g i  n a i s ,  p a r a  c a d a  mo- 

d o  d e  v i b r a ç ã o  p o r  m e i o  d a  e q u a ç ã o :  

o n d e  ( x m a X ) ,  r e p r e s e n t a  a  c o n t r i b u i i ; ã o  d o  r - é s i m o  m o d o  d e  

v i b r a ç ã o  a o  ve  t o r  d e  d e s l o c a m e n t o s  m á x i m o s  ( P a r t e  f l u t u a n -  



t e )  . 
Na m a i o r i a  dos c a s o s ,  a  c o n t r i b u i ç ã o  de modos su - 

p e r i o r e s  é d e s p r e z i v e l  s e n d o ,  p o r t a n t o ,  s u f i c i e n t e  cons i  de - 

r a r  s ó  o  p r i m e i r o  modo: 

2 . 2  - P r o p r i e d a d e s  da camada l i m i t e  a t m o s f é r i c a  

A a p l i c a ç ã o  das equações  a p r e s e n t a d a s  na s e ç ã o  

2 . 1  e x i g e  c o n h e c e r  a  e s t r u t u r a  do ven to  n a t u r a l  nas cama- 

das i n f e r i o r e s  da a t m o s f e r a .  Nesta s e ç ã o  resumem-se a l g u -  

mas das p r o p r i e d a d e s  mais i m p o r t a n t e s  do modelo de ven to  

t u r b u l e n t o  a p l i c a d o  na a n á l i s e .  

a )  P e r f i  1 de v e l o c i  dades médias 

A v a r i a ç ã o  da v e l o c i d a d e  média com a  a l t u r a  

pode s e r  o b t i d a  p e l a  l e i  p o t e n c i a l ,  i s t o  é :  

onde p é u m  expoen te  que depende da rugos idade  da s u p e r f i -  

c i e ,  z 6 a  a l t u r a  s o b r e  o  t e r r e n o ,  e  z G  6 a  a l t u r a  g r a d i e n  - 

t e ,  i s t o é ,  que n ã o 6  a f e t a d a  p e l o  a t r i t o  c o m a  s u p e r f i -  

c i e .  Mostram-se na t a b e l a  2 . 2 . 1 ,  v a l o r e s  de p e  z G  p a r a  di - 

f e r e n t e s  r u g o s i d a d e s  do t e r r e n o .  



T~T---- 
D e s c r i ç ã o  e x p o s i  ã o  

I Zonas p l a n a s  pouco onduladas  com 1 I I 

1  

P z~ 

Zona p l a n a ,  sem o b s t r u ç õ e s ,  s u -  

p e r f í c i e  de água 

2 I algumas o b s t r u ç õ e s ,  t a i s  como 
c e r c a s ,  á r v o r e s  e  e d i f í c i o s  i s o  - 

1  ados 

a l t u r a  média i n f e r i o r  a  10 m 

Supe r f T c i e s  com nume r o s a s  obs-  

0.15 1 280 

360  

3 

Tabe la  2 . 2 . 1  - Valores  de p e  z G  ado tados  no p r e s e n t e  t r a -  

b a l h o  p a r a  d i f e r e n t e s  t i p o s  de e x p o s i ç ã o .  

Zonas ondu ladas  ou f l o r e s t a s ,  zo - 

nas urbanas  com e d i f i c a ç á o  de 

4 

A F i g .  2 .2 .1  a p r e s e n t a  os p e r f i s  de v e l o c i d a d e s  
médias p a r a  os t r 6 s  t i p o s  de t e r r e n o s  p r o p o s t o s  p o r  Daven- 
p o r t  ( l l ) ,  bem como os r e s p e c t i v o s  v a l o r e s  de p e  zG. 

0 , 2 8  / 400 

b )  I n f l u ê n c i a  da rugos idade  do t e r r e n o  s o b r e  a  
ve 1 oc i  dade 

t r u ç õ e s ,  c e n t r o s  de g randes  c i -  

dades com e d i f i c a ç ã o  i r r e g u l a r  
com mais de 25 m de a l t u r a  

Sejam c o n s i d e r a d o s  d o i s  t e r r e n o s  a d j a c e n t e s  
com uma r u g o s i  dade uni forme s o b r e  uma s u p e r f í c i e  s u f i  c i e n -  

1 



O 0,20 0 , Q O  -- r),6r! 0 , 5 3  1 
V ( Z ) / ~ ( Z G )  

F i a .  2 . 2 . 1  - P e r f í s  de ve loc ida t les  rrédias 

p a r a  os t r ê s  t e r r e n o s  t í p i -  

c o s ,  conforme Davenport 



temente grande, com p e  p l  os expoentes d a  l e i  potencial  

correspondentes .  O r e t a rdo  d o  f luxo se rá  maior para a su- 

p e r f í c i e  mais rugosa, por t an to ,  se a velocidade n a  a1  tura  

gradiente  para ambos os terrenos 6 a mesma, para a l t u r a s  

iguais  a velocidade d o  vento se rá  menor sobre o te r re  no  

mais rugoso. 

A Fig.  2 . 2 . 2  mostra dois p e r f í s  correspondente 

com d i f e r e n t e s  rugosidades.  

Fig.  2 . 2 . 2  - P e r f í s  de velocidades médias 

para dois terrenos adjacentes  

Aplicando a equação ( 2 . 2 . 1 )  tem-se: 



onde zo  é uma a l t u r a  de r e f e r ê n c i a ,  g e r a l m e n t e  a d o t a d a  

i g u a l  a  1 0  m e V. é a  v e l o c i d a d e  c o r r e s p o n d e n t e .  I g u a l a n d o  

ambas e x p r e s s õ e s  o b t é m - s e :  

Dada a  v e l o c i d a d e  m é d i a v o  p a r a  o  t i p o  de e x p o -  
1 

s i ç ã o  a b e r t a ,  e n t ã o  é p o s s i v e l  d e t e r m i n a r  a v e l o c i d a d e  mé- 
d i a  a  1 0  m de  a l t u r a ,  p a r a  q u a l q u e r  o u t r o  t i p o  de  e x p o s i -  

ç ã o ,  m u l t i p l i c a n d o  a q u e l a  p e l o  s e g u i n t e  c o e f i c i e n t e :  

o  q u a l  i n d i c a - s e  na t a b e l a  2 . 2 . 2 .  

T a b e l a  2 . 2 . 2  - C o e f i c i e n t e s  de c o n v e r s ã o  da v e l o c i d a d e  

m é d i a  na a l t u r a  de r e f e r ê n c i a  p a r a  d i f e  - 

r e n t e s  t i p o s  de e x p o s i ç õ e s  s e g u n d o  p a r ;  - 
m e t r o s  da t a b e l a  2 . 2 . 1 .  

E x p o s i ç ã o  

C c  

c )  R e l a ç ã o  e n t r e  v e l o c i d a d e  de r a j a d a  e  v e l o c i d a  - 

de  m é d i a  

2  

O ,75 

1  

1  ,O0 

3 

O ,59 

4 

0 , 3 5  



Nas r e f e r ê n c i a s  ( 4 3 )  e ( 4 6 )  s ã o  e s p e c i f i c a d a s ,  p a  

r a  p r o p ó s i t o  de p r o j e t o ,  v e l o c i d a d e s  de r a j a d a  ( v e l o c i d a -  

d e s  b á s i c a s ) .  E p r e c i s o ,  e n t ã o ,  e s t i m a r  a s  v e l o c i d a d e s  mé- 
d i a s  Üo ( m é d i a s  h o r á r i a s )  em t e r m o s  de v e l o c i d a d e  de  r a j a -  

d a .  

A r e l a ç ã o  e n t r e  a  v e l o c i d a d e  de  r a j a d a  e a  v e l o -  

c i d a d e  m é d i a  c h a m a - s e  f a t o r  de r a j a d a ,  e  v a r i a  e n t r e  1  .3 e  

2 . 5 ,  d e p e n d e n d o  da r u g o s i d a d e  do  t e r r e n o  e  do  i n t e r v a l o  de 

t empo  s o b r e  o  q u a l  s e j a  c a l c u l a d a  a  m é d i a .  

As v e l o c i d a d e s  de  r a j a d a  s ã o  m e d i d a s  s o b r e  i n t e r  - 
v a l o s  c u r t o s  de  tempo ( 2  ou 3  s e g u n d o s ) .  Os v a l o r e s  d a d o s  

na T a b e l a  2 . 2 . 3  c o r r e s p o n d e m  a  f a t o r e s  d e  r a j a d a  p a r a  t rês  
t i p o s  de e x p o s i ç õ e s  e  v e l o c i d a d e  m é d i a  h o r á r i a .  

T a b e l a  2 . 2 . 3  - F a t o r  de r a j a d a  p a r a  t r ês  t i p o s  de e x p o s i -  

ç ã o  ( 2 7 )  ( t  = 2  s e g )  

P a r a  o b t e r  a  v e l o c i d a d e  m é d i a  s o b r e  q u a l q u e r  i n -  

t e r v a l o  de t e m p o ,  p o d e - s e  u s a r  o  g r á f i c o  d a d o  na F i g . 2 . 2 . 3 .  

F a t o r  de I 
r a j a d a  m é d i o  

1  , 5 2  
i 

1 , 6 7  

2 , 0 4  

E x p o s i  ç ã o  

1  

3  

4  

N e s t e  g r á f i c o  a  c u r v a  1  f o i  o b t i d a  a t r a v é s  de me - 
d i d a s  f e i t a s  em e x p o s i ç ã o  t i p o  1 ,  f o r n e c e n d o  v a l o r e s  de f a  - 

t o r e s  de  r a j a d a s  m é d i o s .  

As c u r v a s  3  e  4  f o r a m  e s t i m a d a s  a  p a r t i r  da 1 .  

Máximo f a t o r  

de r a j a d a  

1 , 5 9  

1  , 9 1  

2 , 2 2  

Mínimo f a t o r  

de r a j a d a  

1 , 4 5  

1  ,51  

1 , 8 3  



Neste t r a b a l h o  a d o t o u - s e  p a r a  e x p o s i ç ã o  t i p o  1  o  

f a t o r  de  r a j a d a  i g u a l  a  1 , 5 2 .  

E p o s s T v e l  a g o r a  p a s s a r ,  da  v e l o c i d a d e  de  r a j a d a  - 
V o ,  em e x p o s i ç ã o  t i p o  1, a  v e l o c i d a d e  m é d i a  V o ,  em e x p o s i -  

ç ã o  t i p o  i ,  m u l t i p l i c a n d o  a q u e l a  p e l o  c o e f i c i e n t e  C i  d a d o  

na t a b e l a  2 . 2 . 4 .  

F i g .  2 . 2 . 3  - F a t o r e s  de r a j a d a  p a r a  t s ( 2 8 )  

T a b e l a  2 . 2 . 4  

I 
E x p o s i ç ã o  t i p o  

C c  s e g u n d o  t a b e l a  2 . 2 . 2  

1  . 5 2  

C i  a d o t a d o s  

1  

O , 6 6  

0 , 6 6  
I 

2 

O , 5 0  

O , 5 0  

3  

0 , 3 9  

0 , 3 6  

4  

0 , 2 3  

O ,  25 



Observe - se  que o s  v a l o r e s  C i  ado tados  p a r a  expo-  

s i ç õ e s  3 e  4 ,  d i f e r e m  l i g e i r a m e n t e  dos c a l c u l a d o s  p a r a  p e r  - 

rni t i  r  uma melhor  c o r r e s p o n d ê n c i a  com c o e f i c i e n t e s  recomen- 

dados na 1  i  t e  r a  t u r a  . 

d )  Função de dens idade  e s p e c t r a l  de p o t ê n c i a  da 
v e l o c i d a d e  long i  t u d i  na1 

As c a r a c t e r i s  t i  c a s  da t u r b u l ê n c i a  nas camadas i n - 
f e r i o r e s  da a t m o s f e r a ,  t endo  em v i s t a  sua  c o n s i d e r a ç ã o  na 
a n á l i s e  de e s t r u t u r a s ,  foram e s t u d a d a s  i n i c i a l m e n t e  po r  Da - 
v e n p o r t  ( 1 2 ) ,  que propos  uma equação  da forma:  

na qual  K é u m  c o e f i c i e n t e  ad imens iona l  que depende da r u -  
- 

gos idade  s u p e r f i c i a l ,  V. é a  v e l o c i d a d e  média na a l t u r a  de 

r e f e r ê n c i a  zo = 10 m e  L u m  comprimento de e s c a l a ,  que Da- 
v e n p o r t  toma i g u a l  a  1200 m .  A f r e q u ê n c i a  r e d u z i d a  n d e f i -  

ne-se como: 

A F i g .  2 . 2 . 4  a p r e s e n t a  formas de e s p e c t r o s  norma - 
l i z a d o s  medidos p o r  Davenport  ( 1 2 )  a  d i f e r e n t e s  a1 t u r a s .  

H a r r i s  ( 1 4 )  s u g e r i u  mais t a r d e  uma m o d i f i c a ç ã o  
da equação  o r i g i n a l  de Davenpor t ,  segundo a  qua l  



F i g .  2 . 2 . 4  - E s p e c t r o s  n o r m a l i z a d o s  m e d i d o s  p o r  

D a v e n o o r t  a  d i  f e r e n t e s  a1 t u r a s  , r e  - 
f e r i d o s  à a l t u r a  zo  = 1 2  m 

ESCOLA D!7 EHGEMR~I 
BIBLIOTECA 



E s t a  Ú l t i m a  e x p r e s s ã o  é i d ê n t i c a  a  uma p r o p o s t a  

a n t e r i o r m e n t e  p o r  Von Kãrmán (2Q) p a r a  r e p r e s e n t a r  o  e s p e c  - 

t r o  da t u r b u l ê n c i a  m e d i d o  em t ú n e i s  de v e n t o .  P a r a  t u r b u -  

l ê n c i a  a t m o s f é r i c a ,  H a r r i s  r e c o m e n d a  o  v a l o r  L = 1 8 0 0  m .  

A F i g .  2 . 2 . 5  m o s t r a  ambos o s  e s p e c t r o s ,  o s  q u a i s  

s ã o  a p l i c á v e i s  a v e n t o s  q u e  o c o r r e m  em t o r m e n t a s  e x t r a t r o -  
p i c a i s ,  também c o n h e c i d a s  como t o r m e n t a s  de t i p o  EPS*. 

Os mesmos devem s e r  u s a d o s  com c a u t e l a  em c a s o  

de v e n t o s  o r i g i n a d o s  em f u r a c õ e s ,  t o r m e n t a s  e l é t r i c a s ,  o u  
t o r n a d o s .  

O b s e r v a - s e  q u e  o s  e s p e c t r o s  d e f i n i  d o s  p e l a s  e q u a  - 
ç õ e s  2 . 2 . 6  e 2 . 2 . 8  i n d e p e n d e m  da  a l t u r a  s o b r e  o  t e r r e n o  z .  

P e s q u i s a s  m a i s  r e c e n t e s  m o s t r a m  q u e  a  h i p õ t e s e  de 
D a v e n p o r t  d a  i n d e p e n d ê n c i a  de S v ( f )  com a  a l t u r a  n ã o  se s a  - 

t i s f a z  e x a t a m e n t e .  

H i n o  ( 1 6 )  p r o p õ e  uma e x p r e s s ã o  da  f o r m a :  

o n d e  K, é uma c o n s t a n t e  com v a l o r  0 , 4 7 5 1 .  N e s t a  e x p r e s s ã o  
L , é  uma f u n ç ã o  d a  a1  t u r a  e  da r u g o s i d a d e  do t e r r e n o :  

* O t e r m o  c o n s t i t u i  uma a b r e v i a ç ã o  de " E x t e n d e d  n a t u r e  
p r e s s u r e  s y s t e m s "  com q u e  u s u a l m e n t e  s e  d e s i g n a m  e s t a s  t o r  - 
m e n t a s  na l i  t e r a t u r a  i n g l e s a .  



1 i I I I I 
T ( s )  : 1 0  5 4 3 2 1 ,5  

F i g .  2 . 2 . 5  - Densidade e s p e c t r a l  S,, e n t r e  0 , l  e  1 Hz, 
segundo Davenport e  Ha r r í s  (Ref .  2 6 )  



s e n d o  o: = 6 , 0 0  K a  v a r i â n c i a  de v e l o c i d a d e  l o n g i  t u d i -  

na1  e  K, = 1 , 1 6 9  x  1 0 - ' .  

S i m i u  ( 3 5 )  a d o t a  a  e q u a ç ã o :  

na q u a l :  

Kaimal  ( 1 9 ) ,  p o r  o u t r o  l a d o ,  p r o p õ e  a  u t i l i z a ç a o  

d o s  s e g u i  n t e s  c o e f i c i e n t e s :  

A f a l t a  de uma e x p r e s s ã o  u n i v e r s a l  p a r a  a  f u n ç ã o  

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

t e  da v e l o c i d a d e  na d i r e ç ã o  l o n g i t u d i n a l ,  o b r i g a  a  a d o t a r  

a1  guma d a s  e x p r e s s õ e s  p r o p o s t a s  na l i  t e r a t u r a .  O p t o u - s e ,  nes - 
t e  t r a b a l h o ,  p e l a  e x p r e s s ã o  ( 2 . 2 . 8 )  d a d a  p o r  H a r r i s .  

Na t a b e l a  2 . 2 . 5  s e  e n c o n t r a m  o s  v a l o r e s  do  c o e f i  - 

c i e n t e  de  r u g o s i d a d e  K p a r a  o s  d i f e r e n t e s  t i p o s  de e x p o s i -  

ç ã o .  



T a b e l a  2 . 2 . 5  ( R e f .  2 6 )  

f )  F u n ç ã o  de d e n s i d a d e  e s p e c t r a l  c r u z a d a  

- 

E x p o s i ç ã o  

K 

As f l u t u a ç õ e s  da v e l o c i d a d e  do  v e n t o ,  n ã o  a p r e -  
s e n t a m  uma c o r r e l a ç ã o  p e r f e i t a  em d i f e r e n t e s  p o n t o s  do e s -  

p a ç o ,  f a t o  e s t e  q u e  g e r a l m e n t e  tem um e f e i t o  r e d u t o r  da 

c a r g a  a t u a n t e  s o b r e  a  e s t r u t u r a .  P o r  e s t a  r a z ã o ,  no c ã l c u -  

7 0  d i n â m i c o ,  d e v e - s e  c o n s i d e r a r  a  r e l a ç ã o  e n t r e  o s  v a l o r e s  

e s p e r a d o s  d a s  f o r ç a s  do  v e n t o  em d o i s  p o n t o s  d i f e r e n t e s .  A 

i n f o r m a ç ã o  n e c e s s á r i a  é o b t i d a  da  c o r r e l a ç ã o  c r u z a d a ,  ou 

da d e n s i d a d e  e s p e c t r a l  c r u z a d a  ( S v ) i  j .  

1  

O , 0 0 5  

2  

0 , 0 0 8 8  

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

c r u z a d a  ( S v ) i  j ,  c o n s t i t u i  uma t a r e f a  p a r t i c u l a r m e n t e  d i  f i -  

c i l .  A c a u s a  de q u e  a  c o r r e l a ç ã o  c r u z a d a  ( C v ) i j  n ã o  é uma 

f u n ç ã o  p a r  da  f r e q d ê n c i a ,  a  d e n s i d a d e  e s p e c t r a l  c r u z a d a  

( s V l i  j ,  d e f i n i d a  p o r  s u a  t r a n s f o r m a d a  de F o u r i e r ,  é em g e -  
r a l  c o m p l e x a .  S u a s  p a r t e s ,  r e a l  e  i m a g i  n ã r i a ,  denominam-se  

r e s p e c t i v a m e n t e ,  d e n s i d a d e s  e s p e c t r a i  s  c o i n c i d e n t e  e  de 

q u a d r a t u r a .  O e f e i t o  da  f u n ç ã o  de q u a d r a t u r a  tem s i d o  a t é  

a g o r a  d e s p r e z a d o ,  o  q u e  p e r m i t e  e x p r e s s a r  a  f u n ç ã o  de d e n -  

s i d a d e  e s p e c t r a l  c r u z a d a  na f o r m a :  

= S v ( f )  R v  ( A Y ,  A Z ,  f )  ( 2 . 2 . 1 5 )  

o n d e  R,, r e p r e s e n t a  u m  c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a ç ã o .  ~ y  e  A Z  

3 

0 , 0 1 5  

4 

0 , 0 4 0  



s ã o  o s  compr imen tos  d a s  p r o j e ç õ e s  h o r i z o n t a i s  e v e r t i  c a i s ,  

r e s p e c t i v a m e n t e ,  do v e t o r  que une os  p o n t o s  i e  j, os  quais 

podem-se s u p o r  c o n t i d o s  n u m  p l a n o  normal à v e l o c i d a d e  mé- 
d i a  do v e n t o ,  como s e  m o s t r a  na F i g .  2 . 2 . 6 .  

De a c o r d o  com Davenpo r t  ( 9 ) :  

I f h' Y A; + c 2  z  A;] 
R v  (Ay,Az,  f )  = e x p  - ( 2 . 2 . 1 6 )  v m 

na q u a l  C e  C Z  s ã o  c o e f i c i e n t e s  de e s c a l a  l a t e r a l  e  v e r t i  
Y - 

c a l ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  e n q u a n t o  q u e :  



H a r r i s  ( 1 4 ) ,  p a r t i n d o  da  h i p ó t e s e  de q u e  a  t u r b u  - 

l ê n c i a  6 homogenea  e  i s o t r ó p i c a ,  d e d u z  a  s e g u i n t e  e x p r e s -  

s ã o  p a r a  o c o e f i c i e n t e  de  c o r r e l a ç ã o :  

Na e q u a ç ã o  ( 2 . 2 . 1 8 ) ,  K e 1116 s ã o  f u n ç õ e s  mo- 

d i f i c a d a s  de  B e s s e l  de s e g u n d a  c l a s s e  de ordem 5 1 6  e  1 1 1 6 ,  

r e s p e c t i v a m e n t e  . O p a r â m e  t r o  a d i m e n s i o n a l  e s  t ã  d a d o  p o r :  

com n  d e f i n i d o  na e q u a ç ã o  ( 2 . 2 . 7 ) .  

Vel l o z i  e  C o h e n ,  u t i l i z a m  um c o e f i c i e n t e  de c o r -  

r e l a ç a o  c r u z a d a ,  q u e  d e p e n d e  também da p r o j e ç ã o  da  d i s t ã n -  

c i a  na d i r e ç ã o  da  v e l o c i d a d e  m é d i a .  Embora ,  q u a l q u e r  s e p a -  

r a ç ã o  l o n g i t u d i n a l ,  p o s s a  s e r  i n c o r p o r a d a  n a s  e q u a ç õ e s  p r e  - 

c e d e n t e s  p o r  m e i o  da  h i p ó t e s e  de T a y l o r ,  s a b e - s e  q u e  t a 1  

e x t e n s ã o  p o d e  s e r  a p r o p r i a d a  p a r a  a  a n á l i s e ,  p o r  e x e m p l o ,  

de t r e l i ç a s  e s p a c i a i s ,  n ã o  s e n d o  c o r r e t a  no c a s o  de  c o r p o s  

s ó l i d o s ,  j á  q u e  n e s t e s  a s  p r e s s õ e s  na f a c e  a  s o t a v e n t o  s ã o  

a f e t a d a s  p e l a s  c a r a c t e r i s t i  c a s  a e r o d i  nâmi c a s  d o  c o r p o .  E s -  

t e  p r o b l e m a  q u e  tem s i d o  e x a m i n a d o  em d e t a l h e s  p o r  S i m i u  

( 3 3 ) ,  e s t á  r e l a c i o n a d o  a o  c o n c e i  t o  de  admi t â n c i a  a e r o d i  nâ-  

m i c a ,  q u e  s e r á  d i s c u t i d o  no p r ó x i m o  i t e m .  

L e v a n d o  em c o n t a  q u e  a s  e q u a ç õ e s  ( 2 . 2 . 1 6 )  e  



(2 .2 .18)  conduzem a resul tados  praticamente i d ê n t i c o s ,  a 

primeira delas  é usualmente p re fe r ida  por sua s impl ic ida-  

de.  O coe f i c i en te  de corre lação ,  nas direções l ' a te ra l  o u  
v e r t i c a l ,  r e s u l t a  e n t ã o :  

sendo Ad a d i s t ânc ia  que separa os dois pontos.  Alguns a u -  
t o res  consideram a velocidade V. no lugar  de V,. Os v a l o -  

r e s d e C  e C z  
Y 

dados na tabe la  2 . 2 . 6  foram medidos sob d i -  
fel-entes condições de exposição.  

A d ispersão dos valores observados sugere que C 
Y 

e  C ,  não são realmente cons tantes ,  porém, dependem de f a t o  - 
res t a i s  como o t i p o  de tormenta, rugosidade da  s u p e r f i c i e  
e  a l t u r a  sobre o t e r r e n o .  

Para as condições prevalescentes  durante tormen- 
t a s  e x t r a t r o p i c a i s ,  Sf intesko e  W y a t t  (31)  propõem a s e -  
guinte  equação para i n c l u i r  a i n f luênc ia  d a  a l t u r a  acima 
d o  t e r reno :  

na q u a l  z m  = ( z i  + z . ) / 2 .  C; é u m a  constante ,  para a q u a l  
J 

conforme re fe rênc ia  (31)  recomenda-se o valor  9 , 6 .  Admitin - 
d o  que a equação: 



I c o r r e l a ç ã o  

L a t e r a l  

coe f .  C Y ou cZ 

média: 8,5 
a = 0,3 

V e r t i  c a l  

V e r t i c a l  

V e r t i  ca l  

Ver ti ca 1 

I ~ e f  1 

21 

N Iüref I Obse rvações 

Tufões com veloc idade s u  
p e r i o r  a 40 m/s a uma a i  

3 

21 

12 

12 

9 , l l  

Üo 

t u r a  de 40 m .......................... .................... t i l  1 

15 

Velocidade do vento en- 
tre 30 e 40 m/s .......................... 
Velocidade do vento en- 
tre 20 e 30 m/s .......................... 
Velocidade do vento en- 
tre 10 e 20 m/s 
Velocidade do vento en- 
tre 10 e 40 m/s 

D i  f e r e  nça de a1 t u r a :  
150 - 110 m .......................... 
1 1 0 -  8 0 m  .......................... 

8 0 -  5 0 m  .......................... 
5 0 -  3 0 m  

D i f e rença  & a1 tu ra :  
1 9 m  

Pos t O f f i  ce Tower-London 

F luxo  " re la t i vamente  sua - 
ve " .......................... 
F l  uxo mai s t u r b u l e n t o  .......................... 
Grande e d i  f i c i  o a ba r1  a- 
vento .......................... 
Royex House - London 

- 
Brookhaven - area & bos 
ques (S inge r )  

- 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . e . . . . .  

Sale - P rada r i a  

Os c o e f i c i e n t e s  são v á l i  - 
dos para :  
z=130m; z1=180m; Om=30,25n).t; 
z=130m; z'= 35m; Vm=23,00rr/s 
z=180m ; z'= 35m ; Vm=25,0S& 
Chaminé, 180 m de a l t u r a ,  
area p lana,  s i t u a d a  dentro I - 

média: 4,5 
a = 0,9 ..................... 

média: 5,6 
a = 2,3 ..................... 

média: 4,9 
0 = 1,9 

C e n t r e  2 e 8 

média: 5,8 

..................... 
6 92 ..................... 
792 ..................... 

10 ,O 

média: 6,8 
a = 1,8 

4,4 1: 0,9 

..................... 
5,3 + 1,0 ..................... 
8,4 + 3,2 

. . . . . . . . . e . . . . . . . . . . .  

6 

..................... i 7,7 

12 

34 

27 

4 2 

3 2 

17 

450 

- 

- 
- V e r t i  c a l  

To 

Üm 

- 
'm 7 

I 
- 

- 
- 

- 
'm 

- 



N = nih-eros de amostras 

T a b e l a  2 . 2 . 6  - V a l o r e s  e x p e r i m e n t a i s  de C e C ,  ( 2 5 )  
Y 

Correlação 

Lateral  

I Vert ica l  

Coef. C ou C Z  
Y 

média: 6,5 ..................... 
média: 3 ..................... 
C e n t r e  3 e 10 

..................... l C e n t r e 6 e  8 

C sobre 4 ..................... 
C e n t r e  4 e  8 

N 

- 
- 
- 

1 - 
- 
- 

Vef 

- 
"o 

- 
V, 

Observações 

de r e f i n a r i a  com e s t r u t u -  
r a s  de a t é  30 m 

A1 tu ra  = 20 m .......................... 
A1 tu ra  = 60 m .......................... 
A1 tu ra  e n t r e  20 m e 60 m 

.......................... A1 tu ra  e n t r e  O e 30 m 

Altura e n t r e  30 - 60 m .......................... 
A1 tu ra  e n t r e  O e 60 m 

Re f 

19 

19 



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

com a  a l t u r a ,  a  e q u a ç ã o  ( 2 . 2 . 2 0 )  r e s u l t a ,  p a r a  a  c o r r e l a -  
ç ã o  v e r t i  c a l  : 

P o r  o u t r o  l a d o ,  f o i  a s s i n a l a d o  q u e  C; a u m e n t a  con - 
j u n t a m e n t e  com a  r u g o s i d a d e  s u p e r f i c i a l  e  t e n d e ,  em c o n s e -  
q u ê n c i a ,  a  c o m p e n s a r  o  e f e i t o  do t e r r e n o  s o b r e  C, .  P o r t a n -  
t o ,  p o d e - s e  p r o p o r  a  s e g u i n t e  e x p r e s s ã o :  

a  q u a l  é a p l i c á v e l  a  q u a l q u e r  t e r r e n o  e  a l t u r a  s o b r e  o  mes - 
mo. R i e r a  e  B l e s s m a n n  ( 2 6 )  s u g e r e m  o s  p a r â m e t r o s  C; = 11 e  

B = 0 , 3 0 .  

P o r  61 t i m o ,  e m b o r a  e x i s t a m  a l g u m a s  c o n t r i b u i ç õ e s  
que  i n d i c a m  que  a  c o r r e l a ç ã o  l a t e r a l  é menor  q u e  a  v e r t i -  
c a l ,  e s t u d o s  m a i s  r e c e n t e s  s u g e r e m  q u e  t a l  d i f e r e n ç a  n ã o  é 

i m p o r t a n t e .  R e s u l t a ,  e n t ã o ,  c o n v e n i e n t e  a d o t a r  C; = C *  com 
Y '  

o  q u a l  t e m - s e :  

R v ( ~ y , ~ z ,  f )  = e x p  1 1  Ar f ( Z m ) - 0 * 3 1  [ -  ü 
( 2 . 2 . 2 5 )  

O 
z 

O 1 

- na q u a l  Ar = é m e d i d o  s o b r e  u m  p l a n o  no rma l  a  

v e l o c i d a d e  m é d i a  do v e n t o .  



g )  A admi t â n c i a  a e r o d i . n â m i c a  

Até a g o r a  f o i  a d m i t i d o  que  a  f o r ç a  q u e  a t u a  a o  

l o n g o  da  c o o r d e n a d a  g e n e r a l i z a d a  i e s t á  d a d a  p o r :  

1  2 
X . ( t ) = - p A - C  V ( t )  

1 2  1 D i  Ti 

a  q u a l ,  d e s p r e z a n d o  o  q u a d r a d o  da p a r t e  f l u t u a n t e  da  v e l o -  

c i d a d e ,  l e v a  à s e g u i n t e  e x p r e s s ã o  da f o r ç a  t o t a l  : 

X i  ( t )  = Xi + p A i  C Vi V i  ( t )  ( 2 . 2 . 2 7 )  
i  

onde  a  f o r ç a  m é d i a  é :  

A e x p r e s s ã o  d a d a  p o r  ( 2 . 2 . 2 7 ) ,  tem v a l i d a d e  s o -  

m e n t e  na h i p ó t e s e  d e  q u e  o  c o r p o  em c o n s i d e r a ç ã o  s e  j a  s u f i  - 

c i e n t e m e n t e  p e q u e n o ,  com o  q u a l  p o d e r i a - s e  s u p o r  q u e  e x i s -  

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

P a r a  t a l  c a s o  t e r i a - s e  da e q u a ç ã o  ( 2 . 1  . 1 8 )  com i = j :  

2 2 2 
S p ( f )  = Ai C Vi S V  ( f )  

i 

- 
Na m a i o r i a  d o s  p r o b l e m a s  de i n t e r e s s e  p r á t i c o ,  e  

p r e c i s o  c o n s i d e r a r  a  i m p e r f e i t a  c o r r e l a ç ã o  e s p a c i a l  d a s  ve - 
l o c i d a d e s  f l u t u a n t e s ,  p o r t a n t o ,  é n e c e s s á r i o  i n t r o d u z i  r um 
f a t o r  de c o r r e ~ ã o ,  de t a l  m a n e i r a  q u e :  



2 

onde  o  novo f a t o r  i n t r o d u z i d o  x i ( f ) ,  é d e n o m i n a d o  " a d m i t â n  - 
tia a e r o d i n â m i c a "  do  c o r p o  em c o n s i d e r a ç ã o .  

A admi t â n c i a  a e r o d i n â m i c a  é f u n ç ã o  da f o r m a  e  

d a s  d i m e n s õ e s  d o  c o r p o ,  j u n t o  com a s  c a r a c t e r i s t i c a s  da  
2 

t u r b u l ê n c i a .  A F i g .  2 . 2 . 7  m o s t r a  a  v a r i a ç ã o  de x i  ( f ) ,  s e -  

g u n d o  V i c k e r y ,  p a r a  uma p l a c a  q u a d r a d a ,  no rma l  a o  s e n t i d o  
do  f l u x o ,  com v e l o c i d a d e  m é d i a  u n i f o r m e .  

F i g .  2 . 2 . 7  - ~ d m i  t â n c i a  a e r o d i n â m i c a  p a r a  

uma p l a c a  q u a d r a d a  ( 1 )  ( B = l a  - 
do  do  q u a d r a d o )  

Com e f e i t o ,  V i c k e r y  ( 3 9 )  p r o p ô s  em 1 9 6 6  a  e x p r e s  - 



s ã o  : 

que a p r e s e n t a  uma c o r r e l a ç ã o  s a t i s f a t ó r i a  com e n s a i o s  f e i -  
t o s  com d i s c o s  e  p l a c a s  p l a n a s .  

I n t r o d u z i n d o  e s t e  n o v o  f a t o r  na e q u a ç ã o  ( 2 . 1  . 1 8 )  
f i c a :  

N o t e - s e ,  q u e  n e s t a  f o r m u l a ç ã o  p o d e - s e  l e v a r  em 
c o n s i d e r a ç ã o  a  f a l t a  de c o r r e l a ç ã o  e n t r e  p r e s s õ e s  f l u t u a n -  
t e s  na f a c e  a  b a r l a v e n t o  e  na f a c e  a  s o t a v e n t o  a t r a v é s  de 

2 

x i  ( f )  

Embora t e n h a - s e  r e c o n h e c i  do a  e x i s t ê n c i a  d e s t a  
f a l t a  de c o r r e l a ç ã o  ( v e r  r e f e r ê n c i a  3 4 ) ,  n ã o  c h e g o u - s e  a i n  - 
da a  un! a c o r d o  s o b r e  o  e r r o  come t i d o  q u a n d o  e s t a  n ã o  é c o n s i  - 
d e r a d a  n o s  c ã l c u l o s  . P o r t a n t o ,  é r e c o m e n d á v e l  a p r o f u n d a r  

o s  e s t u d o s  s o b r e  o  tema na b a s e  d e  e x p e r i m e n t o s  em t ú n e i s  
d e  v e n t o ,  ou  em p r o t ó t i p o s ,  com o  p r o p ó s i t o  de s e  o b t e r  e x  - 
p r e s s õ e s  da  a d m i t ã n c i a  a e r o d i n â m i c a  p a r a  c o r p o s  com d i v e r -  
s a s  f o r m a s .  

2 . 3  - De t e r m i  n a ç ã o  d a s  f o r ç a s  e s t á t i c a s  e q u i v a l e n t e s  

Fo i  v i s t o  na s e ç ã o  2 . 1 ,  q u e  a  e s t r u t u r a  r e s p o n d e  - 
a  p a r t e  f l u t u a n t e  d a  v e l o c i d a d e  do v e n t o ,  v i b r a n d o  n o s  



s e u s  modos n a t u r a i s .  E m  g e r a l ,  a s  f o r ç a s  e s t á t i c a s  X r ,  que  

p r o v o c a m  uma d e f o r m a ç ã o  i g u a l  ã d e f o r m a ç ã o  máxima co r re spon  - 
d e n t e  a o  modo r de  v i b r a ç ã o ,  s e r ã o :  

Gado q u e  Z r  s a t i s f a z  o  p r o b l e m a  l i n e a r  de  a u t o v a  - 
l o r e s  : 

a e q u a ç ã o  ( 2 . 3 . 1 )  p o d e - s e  e x p r í m i r  na f o r m a :  

Admi t i  ndo  q u e  IM s e j a  d i a g o n a l  t e r - s e - á  e n t ã o :  

Com a  f i n a l i d a d e  de s i m p l i f i c a r  a  n o t a ç ã o ,  o m i t e  - 

- s e  a  c o n t i n u a ç ã o  o  s u b - i n d i c e  r ,  e  l e m b r a n d o  q u e  o s  r e s u l  - 

t a d o s  s ã o  a p l i c á v e i s  a  u m  modo q u a l q u e r ,  p o d e - s e  e s c r e v e r  
h 

q u e  a  c a r g a  e q u i v a l e n t e  X i  q u e  a t u a  em c o r r e s p o n d ê n c i a  a  

c o o r d e n a d a  i  s e r á :  



ou s e j a :  

o n d e ,  m o  r e p r e s e n t a  uma m a s s a  a r b i t r á r i a  de r e f e r ê n c i a ,  e  

a e x p r e s s ã o  e n t r e  ~ a r ê n t e s e s  um c o e f i c i e n t e  com d i m e n s ã o  

f b r ç a / c o m p r i m e n t o ,  q u e  d e p e n d e  d a s  c a r a c t e r l ' s t i c a s  da t u r -  

by l ê n c i a ,  d o  p e r f i  1  v e r t i  c a l  da v e l o c i d a d e ,  da v e l o c i d a d e  

m é d i a ,  d a s  d i m e n s õ e s  e  d a s  p r o p r i e d a d e s  da e s t r u t u r a .  

Combinando  a g o r a  a s  e q u a ç õ e s  ( 2 . 1 . 1 8 )  a  ( 2 . 1 . 2 2 )  

com ( 2 . 2 . 3 2 )  c h e g a - s e  a :  

P o d e - s e  r e a r r a n j a r  a  e q u a ç ã o  ( 2 . 3 . 7 )  da s e g u i n t e  

m a n e i r a ,  l e v a n d o  em c o n t a  ( 2 . 2 . 1 5 ) :  

na q u a l  : 



- 
9 0  = p r e s s ã o  média à a l t u r a  de r e f e r ê n c i a  z o :  

A T  = á r e a  t o t a l  e x p o s t a .  

Conhecido o  v a l o r  de  ri'] é possTvel  o b t e r - s e  

o  d e s v i o  p a d r ã o  de ri dado p o r :  

I n t r o d u z i n d o  e s t e  v a l o r  em ( 2 . 1 . 2 5 ) ,  obtém-se o  

v e t o r  dos des locamen tos  máximos, c o r r e s p o n d e n t e s  ao modo 

c o n s i d e r a d o .  Equação ( 2 . 3 . 5 )  p o r  sua  vez ,  p e r m i t e  agora  de - 
t e r m i n a r  a  c a r g a  e s t á t i c a  e q u i v a l e n t e  no e l emen to  i .  

A f i g u r a  2 . 3 . 1 ,  é uma r e p r e s e n t a ç ã o  g r á f i c a  do 

p r o c e s s o  de c á l c u l o  p e l o  método do e s p e c t r o ,  p a r a  u m  s i s t e  - 
ma de u m  grau  de l i b e r d a d e .  





C A P T T U L O  3 

C O N S I D E R A Ç Õ E S  SOBRE O  E F E I T O  

DA AÇÃO DINAMICA DO V E N T O ,  

EM NORMAS SOBRE A  D E T E R M I N A Ç Ã O  

DE CARGAS N A S  CONSTRUÇÕES 



3 - C O N S I D E R A Ç Õ E S  SOBRE O EFEITO DA AÇÃO DINÃMICA DOVENTO, 

EM N O R M A S  SOBRE A DETERMINAÇÃO D E  C A R G A S  NAS CONSTRU- 

ÇÕES 

No c a p i t u l o  a n t e r i o r  a p r e s e n t o u - s e  um p r o c e d i m e n  - 
t o  p a r a  d e t e r m i n a r  a  r e s p o s t a  d i n â m i c a  na d i r e ç ã o  da v e l o -  

c i d a d e  m é d i a ,  de e s t r u t u r a s  s u b m e t i d a s  à a ç ã o  de v e n t o  t u r  - 

b u l e n t o .  

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

p o r  D a v e n p o r t  ( 8 )  e  V i c k e r y  ( 3 8 ) ,  tem como o b j e t i v o  f a c i l i  - 

t a r  a  c o n s i d e r a ç ã o  do e f e i t o  d i n â m i c o  d e v i d o  a  t u r b u l ê n c i a  

a t m o s f é r i c a ,  em Normas o u  Recomendações s o b r e  a  d e t e r m i n a -  

ç ã o  de c a r g a s  nas  c o n s t r u ç õ e s .  

O p r o c e d i m e n t o  s u g e r i d o  p o r  D a v e n p o r t  já f o i  i n -  

c o r p o r a d o ,  em a l g u n s  c a s o s ,  com l i g e i r a s  m o d i f i c a ç õ e s ,  nas 

Normas s o b r e  c a r g a s  de v e n t o  do Canadá ( 4 8 ) ,  C h i l e  ( 4 7 ) ,  

A u s t r á l i a  ( 4 4 ) ,  D i n a m a r c a  ( 5 1 ) ,  P a í s e s  B a i x o s  ( 4 9 )  e  Sué- 

c i a  ( 5 0 ) .  Em t o d o s  e l e s  d e t e r m i n a - s e  um " f a t o r  de r a j a d a " ,  

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

p e l a  v e l o c i d a d e  m é d i a ,  p e r m i t e  o b t e r  a  v e l o c i d a d e  de c ã l c u  - 

1 0 .  

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

r e n t e  das c o n t i d a s  nas r e f e r ê n c i a s  ( 4 4 ,  47, 4 8 )  e  ( 4 9 ,  50 ,  

5 1 ) .  Também d i f e r e  dos p r o c e d i m e n t o s  de V e l l o z i  e  Cohen, 

que s e r v i r a  de base  p a r a  as normas do N a t i o n a l  S t a n d a r d s  



I n s t i t u t e  ( 4 2 )  d o s  E . U . A . ,  e  de  S i m i u  ( 3 3 ) .  Cabe a s s i n a l a r  

q u e  a s  h i p ó t e s e s  de p a r t i d a  d o s  t r a b a l h o s  e  n o r m a s  c i t a d a s  
( 4 4  e  4 7  a  5 1  ) s ã o  s e m e l h a n t e s  e  f o r a m  também a d o t a d a s  no 

p r e s e n t e  t r a b a l h o .  E x i s t e m ,  p o r e m ,  d i f e r e n ç a s  m a i s  ou me- 

nos  a c e n t u a d a s  n a s  e x p r e s s õ e s  q u e  d i f e r e n t e s  a u t o r e s  a d o -  
tam p a r a  a  d e n s i d a d e  e s p e c t r a l  da  v e l o c i d a d e ,  e  no q u e  d i z  
- 
a  i n c l u s ã o ,  o u  n ã o ,  de um t e r m o  q u e  r e p r e s e n t e  a  a d m i t ã n -  
c i a  a e r o d i n â m i c a .  

N e s t e  c a p í t u l o  d e s e n v o l v e - s e  um m é t o d o  s i m p l e s  
de c á l c u l o  d a s  f o r ç a s  e s t á t i c a s  e q u i v a l e n t e s  e  a  a v a l i a ç ã o  
de u m  c o e f i c i e n t e  de  a m p l i f i c a ç ã o ,  n e c e s s á r i o  p a r a  o  c á l c u  - 
1 0  d a s  mesmas .  

3 . 1  - Método  s i m p l i f i c a d o  d e  c á l c u l o  

O c á l c u l o  d a s  f o r ç a s  e s t á t i c a s  e q u i v a l e n t e s ,  a -  

t r a v é s  do  p r o c e d i m e n t o  d i s c u t i d o  no c a p i t u l o  a n t e r i o r ,  o -  
b r i g a  o  c a l c u l i s t a  a  u s a r  um c o m p u t a d o r ,  p o r t a n t o ,  6 p r e c i  - 
s o  i n t r o d u z i r  uma s i m p l i f i c a ç ã o  no m é t o d o ,  com o  p r o p ó s i t o  

de p o s s i b i l i t a r  uma r á p i d a  e  f á c i  1  d e t e r m i n a ç ã o  d a s  mesmas. 

Com e s t a  f i n a l i d a d e ,  a d m i t e - s e  q u e  na i n t e g r a l  

da  e q u a ç ã o  ( 2 . 3 . 8 ) ,  o  p r o d u t o  R V ( n y , a z , f )  x i ( f )  x j ( f ) ,  n ã o  
v a r i e  com o s  i n d i c e s  i e  j ,  i s t o  é ,  q u e  a  i n f l u ê n c i a  da  p o  - 
s i ç ã o  d o s  p o n t o s  p o s s a  s e r  l e v a d a  em c o n s i d e r a ç ã o  s u b s t i -  
t u i n d o  o  p r o d u t o  p o r  u m  v a l o r  m é d i o ,  de t a l  m a n e i r a  q u e :  

o n d e  : 



O d e s v i o  p a d r ã o  s e r á :  

o n d e  M = { x l T  [ M ]  { x l  

s e n d o  M d i a g o n a l ,  t e m - s e  q u e :  

p o r t a n t o :  

S u b s t i t u i n d o - s e  a na e q u a ç ã o  ( 2 . 3 . 6 )  p o r  s e u  va  
rl - 

l o r  s e g u n d o  ( 3 . 1  4 ,  r e s u l t a ,  com r i  = m i / m o :  



F i n a l m e n t e ,  f a z e n d o - s e  E = g w 2 y ,  t e m - s e :  

A 

s e n d o  Xi a  f o r ç a  e s t á t i c a  e q u i v a l e n t e  na  c o o r d e n a d a  i p a r a  

o  modo c o n s i d e r a d o .  

3 . 2  - D e t e r m i n a ç ã o  do  c o e f i c i e n t e  de a m p l i f i c a ç ã o  t; 

O c o e f i c i e n t e  de a m p l i f i c a ç ã o  5 ,  que a p a r e c e  na 

e q u a ç ã o  ( 3 . 1  . 7 ) ,  é um f a t o r  que  depende  das  c a r a c t e r í s t i -  

c a s  d o  v e n t o  i n c i d e n t e  e  das  p r o p r i e d a d e s  d i  n ã m i c a s  da  e s -  

t r u t u r a .  

S e n d o  g o  f a t o r  de p i c o  e  w  a  f r e q l l ê n c i a  n a t u r a l  

d o  modo de v i b r a ç ã o  c o n s i d e r a d o ,  o  c ã l c u l o  de ( e q .  3 . 2 . 1 )  

se  r e d u z  à d e t e r m i n a ç ã o  d o  f a t o r  Y .  



Comparando-se a s  equaçães  ( 2 . 3 . 9 )  e  ( 3 . 1  . l )  tem- 

-se  que : 

Como Y 2  independe dos i n d i c e s  i e  j ,  tem-se e n -  
t ã o :  

A i n t e g r a l  dada p e l a  equacão  ( 3 . 1  . 2 ) ,  f o i  c a l c u -  
l a d a  usando u m  p roced imen to  de i n t e g r a ç ã o  numérica baseado 
em p a r á b o l a s  c ú b i c a s  de interpelação. Es te  método p e r m i t e  

a d o t a r  i n t e r v a l o s  de i n t e g r a ç ã o  v a r i á v e i s  e  d e s t e  modo s e  

d i s p o r  de uma malha mais densa em c o r r e s p o n d ê n c i a  com o  p l  

co da função  ( H ( f )  1 ' .  
A convergênc ia  do procedimento  de i  n t e g r a ç ã o  f o i  

v e r i f i  cada comparando-se r e s u l t a d o s  o b t i d o s  com malhas ca-  
da vez mais d e n s a s ,  a t é  c o n s e g u i r - s e  uma p r e c i s ã o  de qua- 
t r o  d e c i m a i s .  

Desta  maneira  c o n s t r u i  ram-se ãbacos p a r a  o  c o e f i  
c i e n t e  5 u t i l i z a n d o - s e  5 0  pon tos  de i n t e g r a ç ã o ,  sendo em 
t o d o s  os  c a s o s  o  l i m i t e  s u p e r i o r  de i n t e g r a ç ã o  i g u a l  a  

No a p ê n d i c e  A mostram-se e s t e s  ãbacos  p a r a  expo-  



s i ç õ e s  t i p o  1, 2 ,  3  e 4 .  Foram c o n s i d e r a d a s  a s  r e l a ç õ e s  
( l a r g u r a / a l t u r a )  b / h  = 0 , 2  e  0 ,  p a r a  1  e  2 %  de a m o r t e c i m e n  - 
t o  c r i t i c o .  

3 . 3  - I n f l u ê n c i a  da  f o r m a  do modo de v i b r a ç ã o  no v a l o r  do 

c o e f i c i e n t e  5 

A n a l i s a n d o - s e  a  e x p r e s s ã o  ( 3 . 2 . 3 )  n o t a - s e  a  d e -  

p e n d ê n c i a  de Y 2  e ,  p o r t a n t o ,  do c o e f i c i e n t e  5 com a  f o r m a  
do  modo a  c o n s i d e r a r - s e  no c á l c u l o .  

Na m a i o r i a  d o s  p r o b l e m a s  de i n t e r e s s e  p r á t i c o  a  
c o n s i d e r a ç ã o  do  modo f u n d a m e n t a l  de v i b r a ç ã o  r e s u l t a  s a t i s  - 

f a t ó r i a .  A i n f l u ê n c i a  de modos s u p e r i o r e s  s e r á  d i s c u t i d a  
p o s t e r i o r m e n t e  em r e l a ç ã o  a  a l g u n s  e x e m p l o s  de a p l i c a c ã o .  

0 s  c o e f i c i e n t e s  f o r a m  c a l c u l a d o s  p a r a  u m  modo 
f u n d a m e n t a l  1  i n e a r ,  p a r a  o  q u a l  c o r r e s p o n d e  uma e x p r e s s ã o  

da f o r m a :  

P a r a  f o r m a s  m o d a i s  d i f e r e n t e s  da  l i n e a r :  

o s  v a l o r e s  de 5 d i f e r e m  em menos de 3 % ,  d e p e n d e n d o  do va-  
l o r  de a e  do  t i p o  de e x p o s i ç ã o .  

P a r a  o  c a s o  de e x p o s i ç ã o  a b e r t a  ( t i p o  1 )  o s  v a l o  - 
r e s  c a l c u l a d o s  de 5 ,  a s s u m i n d o - s e  a = 0 . 5  e  a = 1  . 5 ,  d i f e -  



rem em t o r n o  de  1 , 5 %  d a q u e l e s  c a l c u l a d o s  t o m a n d o - s e  a = 1  

( f o r m a  l i n e a r ) .  P a r a  c e n t r o s  de  g r a n d e s  c i d a d e s  ( e x p o s i ç ã o  

t i p o  4 )  a s  c o r r e s p o n d e n t e s  d i f e r e n ç a s  s ã o  d a  o r d e m  de  3 % ,  

p o r t a n t o ,  n o t a - s e  q u e  um a f a s t a m e n t o  m o d e r a d o  de um modo 

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

c o e f i c i e n t e  5 .  

3 . 4  - R e s p o s t a  m é d i a  

No c a p í t u l o  2 f o i  v i s t o  q u e  a  f o r ç a  t o t a l  d o  ven  - 
t o  a t u a n d o  s o b r e  um e l e m e n t o  i e s t á  d a d a  p o r :  

e q u e  a  v e l o c i d a d e  t o t a l  V T ~  ( t )  p o d e - s e  d e c o m p o r  em uma 

v e l o c i d a d e  m é d i a  Vi e uma p a r t e  f l u t u a n t e  V i  ( t ) ,  como se 
m o s t r a  no d i a g r a m a  de v e l  o c i  d a d e s  i n s t a n t â n e a s  e s q u e m a t i  z a  - 
d o  na  f i g u r a  3 . 4 . 1 .  

A r e s p o s t a  t o t a l  d a  e s t r u t u r a  s e r á  p o r t a n t o ,  a  

soma d a  r e s p o s t a  c o r r e s p o n d e n t e  à p a r t e  f l u t u a n t e  da  v e l o -  
c i d a d e  e a  d a  v e l o c i d a d e  m é d i a .  

A r e s p o s t a  c o r r e s p o n d e n t e  à v e l o c i d a d e  m é d i a  6 a  

q u e  d e n o m i n a - s e  r e s p o s t a  m é d i a  e q u e  é de um c a r á t e r  p u r a -  
m e n t e  e s t á t i c o .  

As f o r ç a s  q u e  a  p r o d u z e m  s e r ã o :  

S e n d o  a  v e l o c i d a d e  m é d i a  Vi f u n ç ã o  d a  a l t u r a  s e -  



gundo a e x p r e s s ã o  ( 2 . 2 . 1 )  t e m ~ s e  q u e :  

F a z e n d o :  

- 1  -2 
q o  = - P v. p r e s s ã o  d i n â m i c a  m é d i a  do v e n t o .  

2  

C 
'i i p  

= (-1 c o e f i  c i e n t e  de v a r i a ç ã o  da p r e s s ã o  
i zo  d i n â m i c a  m é d i a  em f u n ç ã o  da a l t u r a  

e  r u g o s i d a d e  do t e r r e n o ,  c u j o s  v a -  

l o r e s  e s t ã o  dados na t a b e l a  3 . 4 . 1 .  

t em-se  f i n a l m e n t e  q u e :  

aJ 
-0 
a 
-0 
.r 
U 
O 
C 

aJ 
> 

tempo 

F i g .  3 . 4 . 1  - V e l o c i d a d e  do v e n t o  em f u n ç ã o  do tempo .  



Uma vez de te rminada  a  f o r ç a  média, é p o s s i v e l  de-  

t e r m i n a r  o  e f e i t o  t o t a l  do ven to  s o b r e  o  e l emen to  i ,  soman- 
- 

do a  e s t a  a  f o r ç a  e s t á t i c a  e q u i v a l e n t e  c o r r e s p o n d e n t e  a  

p a r t e  f l u t u a n t e  dada p o r  ( 3 . 1  .6). 



T a b e l a  3 . 4 . 1  - C o e f i c i e n t e  c Z  de v a r i a r , ã o  da  p r e s s ã o  m é d i a  

p a r a  d e t e r m i n a r  a  r e s p o s t a  m é d i a .  

z 

(m)  

1 O 
15 

( a )  Na d e t e r m i n a ç ã o  da r e s p o s t a  m é d i a ,  d e v e - s e  e m p r e g a r ,  

p a r a  a l t u r a s  z m e n o r e s  q u e  15m o  c o e f i c i e n t e  1 , 4 5 .  

( b )  Na d e t e r m i n a ç ã o  da r e s p o s t a  m é d i a ,  d e v e - s e  e m p r e g a r  pa - 
r a  a 1  t u r a s  m e n o r e s  q u e  20m o  c o e f i c i e n t e  1 , 4 9 .  

T i p o  de e x p o s i ç ã o  

T i p o  1  

1  , o 0  
1 , 1 3  
1 , 2 3  30 1 1 . 3 9  

40 1 , 5 2  
1 5 0  1 , 6 2  

T i p o  2  

1  , o 0  
1 , 2 0  
1 , 3 6  
1 , 6 2  
1 , 8 4  
2  ,O3 
2 , 2 0  60  

7 O 
1  , 71  
1 , 7 9  

T i p o  3  

L 0 0  ( a )  
1 , 4 5  
1 , 7 1  
2 , 1 4  
2 , 5 2  
2 , 8 5  
3 , 1 6  
3 , 4 4  

9 , 1 4  1 18 .95  480  

T i p o  4  

1 , o o  ( b )  
1 , 1 8  ( b )  
1 , 4 9  
2  , o6  
2 , 5 9  
3 ,1  O 
3 , 5 9  
4 , 0 6  :::i 1 3 , 7 1  

2 , 6 3  3 , 9 6  
4 , 2 0  

2 , 7 2  1 4 , 8 4  

8 0  1 , 8 7  

1 0 0  
2 , 1 1  

1 6 0  

240 2 , 5 9  
280 2 , 7 2  

4 , 5  2  
4 , 9 6  
5 , 4 0  

3  20 
36 O 
400  
440  

2 , 7 2  
2 , 7 2  
2 , 7 2  
2 , 7 2  

2198 1 4 , 6 6  6 , 2 5  
3 , 1 9  5  ,O7 
3 , 3 9  
3 3 7  
3 , 7 4  
4  ,O5 
4 , 3 3  
4 , 5 9  
4 , 8 4  
4 , 8 4  
4 , 8 4  

5 , 4 7  7 , 8 6  
5  , 8 4  8 , 6 4  
6 , 2 0  
6 , 8 6  1 0 , 8 8  
7 , 4 8  
8 , 0 6  
8 , 6 1  
9 , 1 4  
9 , 1 4  

1 2 , 3 0  
1 3 , 6 9  
15  ,O5 
1 6 , 3 7  
1 7 , 6 6  



CAPÍTULO 4 

E X E M P L O S  DE A P L I C A Ç Ã O  



4 - EXEMPLOS D E  APLICAÇÃO 

N e s t e  c a p í t u l  o  a p r e s e n t a m - s e  e x e m p l o s  de  c á 1  c u -  
1 0 ,  p a r a  d i f e r e n t e s  t i p o s  de e s t r u t u r a s ,  u t i  1  i z a n d o - s e  o s  
p r o c e d i m e n t o s  d i s c u t i d o s  n o s  d o i s  capitulas a n t e r i  o r e s  . 
Comparam-se r e s u l t a d o s  o b t i d o s  com o u t r o s  m é t o d o s  e x i s  t e n -  
t e s  e  em u m  c a s o  com r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a i s .  

4 . 1  - E d i f í c i o  p r i s m á t i c o  de b a s e  q u a d r a d a .  

T r a t a - s e  de  u m  e d i  f i c i o  p r i s m á t i  c o  de b a s e  q u a -  
d r a d a ,  com l a d o s  de 20 m de  c o m p r i m e n t o  e 1 0 0  m de a l t u r a .  
D e t e r m i n a r a m - s e  a s  c a r g a s  de c á l c u l o ,  s e g u n d o  o  m é t o d o  sim - 

p l i f i c a d o  d a d o  no c a p i t u l o  3 ,  p a r a  o s  s e g u i n t e s  c a s o s :  

A - E s t r u t u r a  de c o n c r e t o  a r m a d o  com c o r t i n a s .  
P e r í o d o  f u n d a m e n t a l  T = 1 s  e  a m o r t e c i m e n t o  i 

g u a l  a  2% d o  c r í t i c o .  Exemplo  r e p r e s e n t a t i v o  
de e d i f T c i o  com m u i t a  r i g i d e z .  

B - E s t r u t u r a  de a ç o ,  d i v i s õ e s  de p a i n é i s  l e v e s .  
P e r i o d o  f u n d a m e n t a l  T = 3 s  e  a m o r t e c i m e n t o  - i 

g u a l  a  1 %  do  c r i t i c o .  Exemplo  r e p r e s e n t a t i v o  
de e d i f i c i o  de g r a n d e  f l e x i b i l i d a d e .  

E m  ambos o s  c a s o s  a d m i t i r - s e - á  q u e  o  modo f u n d a -  



m e n t a l  de v i b r a ç ã o  é l i n e a r .  

A v e l o c i d a d e  b á s i c a  de p r o j e t o  ( v e l o c i d a d e  de r a  - 
j a d a  a  a l t u r a  de r e f e r ê n c i a  em e x p o s i ç ã o  t i p o  1 )  6 f i x a d a  

em V ,  = 3 9 , 2  m/s. C o n s i d e r a m - s e  o s  t i p o s  de e x p o s i ç ã o  1  e 
4 .  

1  - D e t e r m i n a ç ã o  da v e l o c i d a d e  m é d i a  de p r o j e t o  

Com o s  c o e f i c i e n t e s  d a d o s  na t a b e l a  2 . 2 . 4  tem-se 
p a r a :  

- 
E x p o s i ç ã o  t i p o  1 :  V, = 0 . 6 6  x 3 9 , 2  

- 
V. = 2 5 , 8 7  m/s 

E x p o s i ç ã o  t i p o  4 :  V. = 0 , 2 5  x 3 9 , 2  
- 
V, = 9 , 8 0  m/s 

2 - E s c o l h a  d o  m o d e l o  r e p r e s e n t a t i v o  d a  e s t r u t u r a  

A d o t a - s e  o  m o d e l o  i n d i c a d o  e s q u e m a t i c a m e n t e  na  

F i g .  4 . 1  . l .  O c o e f i c i e n t e  de a r r a s t o  C D  f o i  t o m a d o  i g u a l  a  

1 , 2 ,  e c o n s i d e r a n d o  i n d e p e n d e n t e  da a l t u r a  e d a s  c a r a c t e -  

r í s t i c a s  d a  t u r b u l ê n c i a .  As p r o p r i e d a d e s  d o  m o d e l o  e s t ã o  

r e s u m i d a s  n a  t a b e l a  4 . 1 . 1 .  

3  - C á l c u l o  d a s  c a r g a s  de v e n t o  

O p r o c e s s o  de  c á l c u l o  e s t á  e s q u e m a t i z a d o  n a s  t a -  

b e l a s  4 . 1  . 2  a t é  4 . 1  . 5 .  Nas mesmas a p r e s e n t a m - s e  tambgm o  

e s f o r ç o  de  c o r t e  t o t a l  na  b a s e ,  o  momento de t o m b a m e n t o  e 
( 4 6 )  o s  c o r r e s p o n d e n t e s  v a l o r e s  s e g u n d o  a s  Normas I R A M  1 1 7 0 0  , 





P a r t e  I ,  N B - 5 9 9  ( 4 3 )  e  Canadense ( 4 8 )  

Comparando os r e s u l t a d o s  o b s e r v a - s e  que:  

a )  em todos  os c a s o s  o  método p r o p o s t o  conduz a  

s o l i c i  t a c õ e s  maiores  que a s  c a l c u l a d a s  median - 

t e  a s  Normas I R A M  11700 P a r t e  I e  NB-599. Es- 

t a s  Ú1 t imas  s ã o  a p l i c ã v e i s  a  e s t r u t u r a s  que 

possam s e r  c o n s i d e r a d a s  r i g i d a s  e  p o r t a n t o  de - 
vem s u b e s t i m a r  a  r e s p o s t a  de e s t r u t u r a s  f l e x i  - 

v e i s .  

b )  o e d i f i c i o  com e s t r u t u r a  de aço  e x p e r i m e n t a  

s o l  i c i  t a ç õ e s  aproximadamente 12% maiores  que 

o  e d i f i c i o  com e s t r u t u r a  de c o n c r e t o  em expo- 

s i ç ã o  Tipo 1 ,  e  20% maiores  em e s p o s i ç ã o  Tipo 

4 .  

Tabela  4.1 .1 



T a b e l a  4 . 1 . 2  

C a r g a s  de v e n t o  em e d i f i c i o  de c o n c r e t o  ( c a s o  A)  em e x p o s i  - 
ç ã o  a b e r t a  ( T i p o  1 ) .  

L 

5 = 0 ,98  ( s e g u n d o  F i g .  A-1,  A p ê n d i c e  A)  

H = 0 , 1 9 4  MN ( s e g u n d o  e q .  3 . 1 . 7 )  

z 

Cml 

1  O 

'i 
I M N  I 

( e q .  3 . 4 . 4 )  

-- 

Corte t o t a l  na base (MN) 

Yome n to  de tombamento (MN-m) 
- 

P r e s e n t e  

t r a b a l h o  

2,54 

1 5 3  

i 
[ M N  I 

( e q .  3 . 1 . 6 )  

Canadense 

I R A M  1 1 7 0 0  

P a r t e  I 

0,151  I O ,029 

NB-599 

i 
[ MN I 

( e q .  3 . 4 . 5 )  

2 ,34  

P 

[N /m2 j  

0,180 

i 

6 0 0  1 

127  , 135 



T a b e l a  4 .1  .3  

C a r g a s  de v e n t o  em e d i f i c i o  de c o n c r e t o  ( c a s o  A )  em e x p o s i  - 

ç ã o  u r b a n a  ( T i p o  4 )  

5 = 4,68 ( s e g u n d o  F i g .  A-4,  ~ p e n d i c e  A)  

H = 0 ,187  MN ( s e g u n d o  e q .  3 . 1 . 7 )  

z x. 
.I I IMNI 

( e q .  3 . 4 . 4 )  

I 0 ,056 I 

i 
[MNI. 

( e q .  3 . 1 . 6 )  

0 ,028 

O ,037 

1 O 

2  O 

3 0  

Corte t o t a l  na base (MN) 

Mom n t o  de tombamento (MN-m) t- 

O ,022 

O ,025 

0,035 

Presente 

t raba lho  

1,45 

95 

I R A M  11 700 

Par te I 

1,38 

8  1  

i 
[MNI 

( e q .  3 . 4 . 5 )  

O ,050 

0 ,062  

0 ,091  

P 
[ N / ~ ~ J  

167  

31 O 

455 

NB-599 

- 
- 

Norma 

Cana& nse 

1,66 



T a b e l a  4 . 1 . 4  

C a r g a s  de v e n t o  em e d i f i c i o  de a ç o  ( c a s o  B )  em e x p o s i ç ã o  a  - 
b e r t a  ( t i p o  1 ) .  

5 = 1,3 ( s e g u n d o  F i g .  A-1 ,  A p ê n d i c e  A )  

H = 0 , 2 5 8  ( s e g u n d o  e q .  3 .1  . 7 )  

1  O 

20 

30 

40  

5  O 

6 0  

Presente I R A M  11700 NB-599 
t raba lho  Parte I 

Corte t o t a l  na base (MN) 2,86 2,34 2,49 

1 35 

( e q .  3 . 4 . 4 )  

0 ,151  

0 ,124  

0 ,140  

0 ,152 

0 ,163  

0 ,172  

Norma 

Cana de nse 

3,72 

20 8  

( e q .  3 . 1  . 6 )  

0 ,039 

0 ,051 

0,077 

0 ,103  

0 ,129 

0,155 

O ,  1  80 

80 
7 0  I O ,  1 8 7  

0 ,179 

0 ,  206 

O ,  232  

0 ,129 

9 0  

1  O0 

( e q .  3 . 4 . 5 )  

0 ,190 

0,175 

0 ,217 

0,255 

0 ,292 

0,327 

0 ,194  

0 ,100 

6 3 3  

8  75 

1085 

1275 

1460  

1635 

0,359 

0 ,393  

0,426 

O ,  229 

1795 

1965 

21 30 

2290 



T a b e l a  3 .1 .5  

C a r g a s  de v e n t o  em e d i f i c i o  de a ç o  ( c a s o  B )  em e x p o s i ç ã o  u r  - 

b a n a  ( T i p o  4 ) .  

5 = 6 .  ( s e g u n d o  F i g .  A-4, A p ê n d i c e  A)  

H = 0 ,239 MN ( s e g u n d o  e q .  3 . 1 . 7 )  

z 

Corte t o t a l  na base (MN) 

I Mone n t o  de tombawnto (MN-m) 

X i 

- 

- 
i 

Presente 

t raba lho  

1,72 

113 

i P 
CMNI 

( e q .  3 .1  . 6 )  

O ,036 

O , 048  

0 , 0 7 3  

NB-599 

- 

I R A M  11700 

Par te I 

1,38 

81 

Norma 

Canade nse 

1,85 

[MNI 
( e q .  3 . 4 . 5 )  

0 ,058  

- 1 109 

O ,073 

0 ,107 

365 

5  35 



4 . 2  - T o r r e  de  t e l e v i s ã o  de  Munique  

Os d a d o s  f o r a m  e x t r a T d o s  d a  r e f e r ê n c i a  ( 2 5 ) .  

a )  Dados  d o  v e n t o  i n c i d e n t e  

E x p o s i ç ã o  t i p o  3  

p  = 0 . 2 8  ( e x p o e n t e  d a  l e i  p o t e n c i a l )  

k = 0 . 0 1 5  ( c o e f i c i e n t e  de r u g o s i d a d e )  

C i  d a  t a b e l a  2 . 2 . 4  

b )  Dados  d a  e s t r u t u r a  

Na F i g .  4 . 2 . 1  m o s t r a - s e  a  d i s c r e t i  z a ç ã o  d a  e s t r u  - 

t u r a ,  o s  t res  p r i m e i r o s  modos de v i b r a ç ã o  e o s  c o r r e s p o n d e i  - 
t e s  v a l o r e s  d a s  f r e q 8 ê n c i a s  e p e r l o d o s  n a t u r a i s .  

Na T a b e l a  4 . 2 . 1  e s t ã o  e s p e c i f i c a d o s  o u t r o s  d a d o s  

de  i n t e r e s s e  p a r a  o  c á l c u l o .  

A r e l a ç ã o  de a m o r t e c i m e - n t o  c r i t i c o  p a r a  t o d o s  o s  - 
modos d e  v i b r a ç ã o  e :  

c )  D e t e r m i n a ç ã o  d a  r e s p o s t a  m é d i a  

C a l c u l a m - s e  a s  f o r ç a s  m é d i a s  em c a d a  e l e m e n t o  se - 
g u n d o  a  e x p r e s s ã o  ( 3 . 4 . 4 ) .  Na T a b e l a  4 . 2 . 2  m o s t r a m - s e  o s  

v a l o r e s  r e s u l t a n t e s .  





T a b e l a  4 . 2 . 1  - Dados da T o r r e  de Munique 



T a b e l a  4 . 2 . 2  - V a l o r e s  d a s  f o r ç a s  m é d i a s  p a r a  a 
T o r r e  d e  M u n i q u e  



d )  D e t e r m i n a ç ã o  d a  r e s p o s t a  f l u t u a n t e  

As f o r ç a s  e s t á t i c a s  e q u i v a l e n t e s  f o r a m  c a l c u l a -  

d a s  a t r a v é s  d o  " m é t o d o  e x a t o "  b a s e a d o  na  f o r m u l a ç ã o  d a d a  

n o  c a p i t u l o  2  e  p e l o  m é t o d o  s i m p l i f i c a d o  dado  n o  c a p í t u l o  

3 .  

P a r a  o  m é t o d o  e x a t o  s e  f e z  u s o  de um p r o g r a m a  de 

c o m p u t a ç ã o  ("ALONG WIND") i m p l e m e n t a d o  em l i n g u a g e m  FOR- 

TRAN n o  CPD da UFRGS o  q u a l  d e t e r m i n a ,  a l e m  d a s  f o r ç a s  e s -  

t á t i  c a s  e q u i v a l e n t e s ,  os  d e s l o c a m e n t o s  m á x i m o s  c o r r e s p o n -  

d e n t e s .  

O f a t o r  de p i c o  f o i  m e d i d o  ( v e r  r e f e r ê n c i a  ( 2 5 ) ) ,  

r e s u l t a n d o  s e r  g  = 3 .  A s s i m  s e n d o ,  d e t e r m i n a r a m - s e  o s  d e s -  

l o c a m e n t o s  m á x i m o s  e  as  f o r ç a s  e s t á t i c a s  e q u i v a l e n t e s  p a r a  

o s  d o i s  p r i m e i t o s  modos de v i b r a c ã o  d a d o s  na  T a b e l a  4 . 2 . 3 .  

As F i g u r a s  4 . 2 . 2  e  4 . 2 . 3  m o s t r a m  a  d e f o r m a d a ,  mo - 
m e n t o s  f l e t o r e s  e  e s f o r ç o s  c o r t a n t e s  p a r a  ambos o s  modos .  

Os d e s l o c a m e n t o s  m á x i m o s ,  momentos  f l e  t o r e s  e  e s f o r ç o s  c o r  - 

t a n t e s  s ã o :  

- 
'i máx - Jz r = l  1 ( x i  r 

N o t a - s e  que  a  c o n t r i b u i ç ã o  d o  s e g u n d o  modo de v i  - 

b r a ç ã o  p a r a  o s  e s f o r ç o s  n a  b a s e  é mTnimo,  p o r é m  n a  a n t e n a  

c o l o c a d a  n a  p a r t e  s u p e r i o r  da t o r r e  a  c o n t r i b u i ç ã o  d o  s ê -  

ai!! MGEriWR1ii 
BIBLIOTECA 



T a b e l a  4 . 2 . 3  - C o n t r i b u i ç õ e s  dos  d o i s  p r i m e i r o s  modos de 

v i b r a ç ã o  à r e s p o s t a  f l u t u a n t e  da T o r r e  de 

M u n i  que  

'i (m) 

290 ,O0 

2 6 7 , 8 2  

248,OO 

220 ,O0 

203,OO 

1 9 2 , 4 6  

1 8 2 , 0 7  

1 7 1  , 7 0  

1 5 8 , 3 4  

1 4 5  ,O0 

1 1 9 , 5 0  

94,OO 

6 9 , 9 8  

4 5 , 5 7  

21 , 3 6  

l Q  modo 

Xi ( c m )  

9 , 1 4  

7 , 6 8  

6 , 6 7  

5 , 3 9  

4 , 8 5  

4 , 2 1  

3 , 8 8  

3 , 3 8  

2 , 8 7  

2 , 3 8  

1 , 5 9  

0 , 9 1  

0 , 4 6  

0 , 1 8  

O ,O9 

- 
Xi ( t f )  

0 , 1 0 4  

O , 0 9 8  

2 , 5 2 0  

2 , 4 6 0  

1 , 8 0 0  

7 , 7 9 0  

7 , 1 8 0  

7 , 8 2 0  

8 , 4 0 0  

4 , 0 0 0  

3 , 0 1 0  

1 , 9 3 0  

1 , 1 3 0  

0 , 5 2 6  

O ,  304 

20 

xi máx ( c m )  

1 , 4 7 0  

0 , 3 9 8  

0 , 1 6 2  

O , 0 5 9  

0 , 0 2 2  

0 , 0 0 7  

O , 0 0 0  

- 0 , 0 2 2  

- 0 , 0 2 9  

, - 0 , 0 3 2  

- 0 , 0 3 2  

- 0 , 0 2 2  , 

- 0 , 0 0 7  

- 0 , 0 0 3  

- 0 , 0 0 1  

modo 

Xi ( t f )  

0 , 4 1 2  

0 , 1 2 6  

1 , 5 1 0  

O , 6 6 3  

0 , 2 0 3  

0 , 3 3 7  

O , 0 0 0  

- 1 , 2 6 0  

- 2 , 1 3 0  

-1  , 3 5 0  

- 1 , 5 1 0  

- 1 , 1 5 0  

- 0 , 4 4 9  

- 0 , 2 0 9  

- 0 , 1 2 1  

- 







g u n d o  modo de v i b r a ç ã o  é m a i s  i m p o r t a n t e  q u e  a  do modo f u n  - 
d a m e n t a l  . A c o n s i d e r a ç ã o  de  modos s u p e r i o r e s  a o  s e g u n d o ,  

t o r n a - s e  d e s n e c e s s á r i  a ,  já q u e  s u a s  c o n t r i b u i ç õ e s  a o  l o n g o  

de t o d a  a  e s t r u t u r a ,  s ã o  n e g l i g e n c i á v e i s .  

Na Fi g .  4 . 2 . 4  mos t r a m - s e  o s  d i a g r a m a s  c o r r e s p o n  
d e n t e s  a o s  d o i s  modos s u p e r p o s t o s ,  c o m p a r a n d o - o s  com o s  ob 
t i  d o s  p e l o  m é t o d o  a p r o x i m a d o  d a d o  a  c o n t i  n u a ç ã o .  

Na T a b e l a  4 . 2 . 4 ,  t e m - s e  o s  v a l o r e s  n e c e s s á r i o s  pa 

r a  o  c á l c u l o  d a s  f o r ç a s  com o  m é t o d o  a p r o x i m a d o  s e g u n d o  a s  
e q u a ç õ e s  ( 3 . 1 . 6 )  e  ( 3 . 1  - 7 ) .  

O v a l o r  de  5 = 2 , 1  é o b t i d o  do  á b a c o  A1 ( A p ê n d i -  
c e  A )  da c u r v a  c o r r e s p o n d e n t e  a  b / h  = 0 ,  5 = 0 , 0 1  e 
h = 300  m .  

J á  q u e  o s  v a l o r e s  de 5 ,  c a l c u l a d o s  p a r a  a  c o n s -  
t r u ç ã o  d o s  á b a c o s ,  f o r a m  o b t i d o s  com g  = 4 ,  d e v e - s e  a p l i -  
c a r  u m  c o e f i c i e n t e  de  c o r r e ç ã o  p a r a  o  c a s o  em e s t u d o ,  no 
q u a l  g  = 3 .  P o r t a n t o :  

= c o e f i c i e n t e  de a m p l i f i c a ç ã o  c o r -  

r i  g i  do  

SA = c o e f i c i e n t e  de a m p l i f i c a ç ã o  t i r a  - 
do  d o  á b a c o ,  r e s u l t a  e n t ã o :  





Tabe la  4 . 2 . 4  - Valores  n e c e s s á r i o s  p a r a  o  c á l c u l o  das  f o r  - 

ç a s  e s t á t i c a s  e q u i v a l e n t e s .  



Na T a b e l a  4 . 2 . 5  m o s t r a m - s e  os  v a l o r e s  das  f o r ç a s  

e s t á t i c a s  e q u i v a l e n t e s  o b t i d a s  d e s t a  m a n e i r a :  

T a b e l a  4 . 2 . 5  - F o r ç a s  e s t á t i c a s  e q u i  v a l e n -  

zi (m)  

290 ,O0 

267 ,82  

248,OO 

220 ,O0 

203,OO 

192,46  

1 8 2 , 0 7  

1 7 1 , 7 0  

1 5 8 , 3 4  

145  ,O0 

119 ,50  

94,OO 

69 ,98  

45,5 7  

21,36 

t e s  o b t i d a s  a t r a v é s  do  m é t o  - 
d o  s i m p l i f i c a d o  

xi ( t f )  

0 ,108  

0 , 1 0 2  

2,645 

2 ,583  

1 ,891  

8 ,179  

7,5 39 

8,209 

8 ,822  

4 , 2 0 3  

3 ,162  

2 ,027  

1 ,186  

.o ,55 2  

0 , 3 1 9  

Na r e f e r ê n c i a  ( 2 5 ) ,  os  a u t o r e s  comparam o s  v a l o -  

r e s  d o  momen to  f l e t o r  f l u t u a n t e  a  9 4  m  s o b r e  o  n i v e l  do  

t e r r e n o  o b t i d o s  com um p r o c e d i m e n t o  t e õ r i  c o  e  os  o b t i d o s  

a t r a v é s  de m e d i ç õ e s  f e i t a s  s o b r e  o  p r o t ó t i p o .  



4 . 3  - Edi f i c i o  de  g r a n d e  a 1  t u r a  

Momento m e d i d o  no  

p r o t õ t i p o  

Momento c a l c u l a d o  

s e g u n d o  r e f e r ê n c i a  ( 2 5 )  

Momento c a l c u l a d o  s e g u n d o  

o  p r e s e n t e  t r a b a l h o  

Os d a d o s  d e s t e  e x e m p l o  f o r a m  t o m a d o s  da  r e f  . ( 3 5 ) .  

1 
3 4 9 8  t f - m  

3924  t f - m  

3 7 6 2  t f - m  

T r a t a - s e  de  um e d i f i c i o  de 365 m de a1  t u r a  e  61  m de l a r g u  - - 
r a ,  s i  t u a d o  num t e r r e n o  c o r r e s p o n d e n t e  a  e x p o s i ç ã o  t i p o  1  . 
A v e l o c i d a d e  de  r e f e r ê n c i a  a  1 0  m de  a1  t u r a  6 de 2 7 , 2 8  m/s. 
Na T a b e l a  4 . 3 . 1  e n c o n t r a m - s e  o u t r o s  d a d o s  n e c e s s a r i o s  p a r a  

o  c á l c u l o .  A F i g .  4 . 3 . 1  m o s t r a  a  f o r m a  d o s  t rês  p r i m e i r o s  mo - 
d o s  de  v i b r a ç ã o .  

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

c e l e r a ç õ e s  máximas  c o r r e s p o n d e n t e s  a o  t o p o  do  e d i f í c i o ,  a -  

p a r e c e m  no Q u a d r o  4 . 3 . 2 .  

Q u a d r o  4 . 3 . 2  

* A t r a v é s  d o  P r o g r a m a  "ALONG WIND". 

D e s l  o c a m e n t o  

máximo ( m )  

A c e l e r a ç ã o  

mãxi ma ( m / s 2  ) 

R e f e r ê n c i a  ( 3 5 )  

1  Modo 

0 , 1 8 9  

P r e s e n t e  t r a b a l h o *  

2 Modos 

0 , 6 7 2  

0 , 2 0 7  

1  Modo 

O , 6 2 9  

O , 255  

2  Modos 

0 , 6 2 9  

O ,  279 



T a b e l a  4 . 3 . 1  - Dados do  E d i f T c i o  



F i g .  4 . 3 . 1  - Modos de vibração do e d i f í c i o  



N o t a - s e  nos  d o i s  c a s o s ,  q u e  a  i n f l u ê n c i a  do  s e -  
- 

g u n d o  modo de v i b r a ç ã o  no v a l o r  do  d e s l o c a m e n t o  máximo e 

p r a t i  c a m e n t e  n u l a ,  e n q u a n t o  q u e  a s  a c e l e r a ç õ e s  máximas s ã o  

a c r e s c i d a s  em q u a s e  1 0 % ,  o  q u e  i n c i d e  d i r e t a m e n t e  n o s  v a l o  - 
r e s  d a s  f o r ç a s  e s t á t i c a s  e q u i v a l e n t e s .  

As d i f e r e n ç a s  e n t r e  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  a t r a -  

v é s  do  p r o c e d i m e n t o  p r o p o s t o  e  o s  de S imi  u ( 3 5 )  devem-se  
f u n d a m e n t a l m e n t e  a  d o i s  f a t o r e s :  

a )  No p r e s e n t e  t r a b a l h o  a d o t o u - s e  uma e x p r e s s ã o  
do  e s p e c t r o  da  c o m p o n e n t e  l o n g i t u d i n a l  da  v e l o c i d a d e ,  i n v a  - 
r i a n t e  com a  a1  t u r a ,  e n q u a n t o  q u e  o  p r o c e d i m e n t o  de  r e f e -  
r ê n c i a  ( 3 5 )  a d o t a  uma e x p r e s s ã o  q u e  é f u n ç ã o  d a  a l t u r a .  

b )  A c o r r e l a ç ã o  i m p e r f e i t a  e n t r e  a s  p r e s s õ e s  a  
b a r l a v e n t o  e  s o t a v e n t o  n ã o  é l e v a d a  em c o n s i d e r a ç ã o  no p r e  - 

s e n t e  t r a b a l h o ,  e n q u a n t o  q u e  S i m i u  a p l i c a  u m  c o e f i c i e n t e  de 

c o r r e ç ã o  com o  q u a l  l e v a  em c o n s i d e r a ç ã o  t a l  e f e i t o .  



A N A L I S E  E X P E R I M E N T A L  

E M  T O N E L  DE V E N T O  



5 - ANALISE E X P E R I M E N T A L  EM T O N E L  D E  V E N T O  

Nos c a p i t u l o s  a n t e r i o r e s  most rou-se  que a s  f o r -  
ças  d e v i d a s  ao  ven to  dependem das c a r a c t e r i s t i c a s  do f l u x o  
i n c i d e n t e ,  da geomet r i a  e  p r o p r i e d a d e s  mecânicas  da e s t r u -  
t u r a  e ,  em a l g u n s  c a s o s ,  dos d e t a l h e s  e  t e x t u r a  de s u a s  su - 
p e r f í c i e s  e x t e r n a s .  

Nos ú1  t imos  a n o s ,  foram desenvo lv i  dos procedimen 
t o s  de c á l c u l o ,  com os q u a i s  o  p r o j e t i s t a  pode d e t e r m i n a r  
a s  c a r g a s  d e v i d a s  ao  ven to  e  a  c o r r e s p o n d e n t e  r e s p o s t a  e s -  

t r u t u r a l  . Porem, mui t o s  casos  que ocorrem na p r á t i  ca não 
podem s e r  e s t u d a d o s  com os p roced imen tos  a n a l i t i c o s  e x i s -  
t e n t e s .  

E s t a  s i t u a ç ã o  a p r e s e n t a - s e  quando a s  c a r a c t e r i s -  

t i  ca s  a e r o d i n â m i c a s  da e s t r u t u r a  s e  desconhecem, ou quando 
e s t r u t u r a s  vi z i  nhas à c o n s i d e r a d a  provocam p e r t u r b a ç õ e s  1 0  - 
c a i s  no f l u x o  i n c i d e n t e .  

Nes tes  c a s o s ,  deve-se  d e t e r m i n a r  o  e f e i t o  do ven - 
t o  a t r a v é s  de p roced imen tos  e x p e r i m e n t a i s .  Por o u t r o  l a d o ,  
e s t e s  s ã o  i n d i s p e n s á v e i s  p a r a  o  desenvo lv imen to  e  v e r i f i c a  - 
ç ã o  dos métodos a n a l y t i c o s .  

Os e x p e r i m e n t o s  podem s e r  f e i t o s  s o b r e  p r o t õ t i -  

pos ou s o b r e  modelos r e d u z i d o s  em t ú n e i s  de v e n t o .  Neste 
c a p í t u l o  ap resen tam-se  os c r i t é r i o s  de semelhança e  o  méto - 

do de s i m u l a ç ã o  do ven to  n a t u r a l  n e c e s s á r i o s  p a r a  a  r e a l i -  



z a ç ã o  dos  e n s a i o s  r e a l i z a d o s  com um m o d e l o  a e r o e l á s t i c o  em 

t ú n e l  de v e n t o ,  e  q u e  s e r ã o  d e v i d a m e n t e  d e s c r i  t o s  n o  p r Ó x i  - 
mo c a p i t u l o .  I n c l u i - s e ,  também, uma d e s c r i ç ã o  do  t ú n e l  de 

v e n t o  T V - 2  u t i  1  i z a d o  p a r a  r e a l i z a r  t a i s  e n s a i o s .  

5 . 1  - L e i s  de s e m e l h a n ç a  

As l e i s ' q u e  r e l a c i o n a m  os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  s o -  

b r e  m o d e l o s  com o s  c o r r e s p o n d e n t e s  a o  p r o t ó t i p o  ( e s t r u t u r a  

r e a l  ) ,  podem s e r  f a c i l m e n t e  d e t e r m i n a d a s  a t r a v é s  da a n á l i -  

se d i m e n s i o n a l .  E s t a s  l e i s  s e  c o n h e c e m  como l e i s  de seme- 

1  h a n ç a .  

P a r a  uma c o m p l e t a  s e m e l h a n ç a  e n t r e  m o d e l o  e  p r o -  

t ó t i p o  é p r e c i s o  s a t i s f a z e r  os s e g u i n t e s  r e q u i s i t o s :  

a )  S e m e l h a n ç a  g e o m é t r i c a  

f o r m a s  ' s e m e l h a n t e s ,  c o l o c a d a s  do  mesmo modo 

em r e l a ç ã o  a o  e s c o a m e n t o ;  s e m e l h a n ç a  de d e t a -  

l h e s  e  de r u g o s i d a d e  s u p e r f i c i a l .  

b )  S e m e l h a n ç a  c i n e m á t i c a  

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

d a d e s  e  t u r b i  1  h o n a m e n t o  s e r ã o  a n á l o g o s  (mesma 

e s t r u t u r a  d o  v e n t o ) :  s e r á ,  p o r t a n t o ,  c o n s  t a n -  

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

o s  p a r e s  de p o n t o s  c o r r e s p o n d e n t e s  n o s  d o i s  

e s c o a m e n t o s .  

c )  Semel  h a n ç a  d i n â m i c a  

a s  f o r ç a s  s o b r e  d o i s  p o n t o s  c o r r e s p o n d e n t e s  

q u a i s q u e r  d o s  d o i s  e s c o a m e n t o s  g u a r d a m  uma r e  - 

l a ç ã o  c o n s t a n t e  . 



As f o r ç a s  que  agem em uma c o r r e n t e  de f l u i d o  são: 

f o r ç a s  de g r a v i d a d e ,  v i s c o s i d a d e ,  i n é r c i a  e  p r e s s ã o .  P a r a  

o s  c a s o s  de i n t e r e s s e  a s  f o r ç a s  de g r a v i d a d e  e  a s  de p r e s -  

s ã o  n ã o  p r e c i s a m  s e r  c o n s i d e r a d a s .  Res tam,  p o i s ,  as  f o r ç a s  

de v i s c o s i d a d e  e  de i n é r c i a .  

O p a r â m e t r o  c o n h e c i d o  como n ú m e r o  de R e y n o l  ds 

( R e )  é uma m e d i d a  d a  r e l a ç ã o  e n t r e  e s t e s  d o i s  t i p o s  de f o r  - 
ç a s .  P o r t a n t o ,  a  s e m e l h a n ç a  e n t r e  o  f l u x o  s i m u l a d o  e  o  r e a l  

p o d e - s e  o b t e r  se  o  Re é o  mesmo p a r a  ambos o s  s i s t e m a s .  

C o n s i d e r a n d o  que  : 

o n d e  : 

V = v e l o c i d a d e  d o  f l u i d o  

L = d i m e n s ã o  c a r a c t e r í s t i c a  do  c o r p o  

V = v i s c o s i d a d e  c i n e m á t i c a  

G a r a n t e - s e  a  s e m e l h a n ç a  s e :  

os  s u b - l n d i c e s  m  e  p  r e f e r e m - s e  a  m o d e l o  e  p r o t ó t i p o ,  r e s -  

p e c t i  v a m e n t e  . 
No c a s o  de que  o  f l u i d o  nos  d o i s  s i s t e m a s  s e j a  

a r ,  V s e r á  i g u a l  em ambos os  membros da  ( 5 . 1 . 2 ) ,  p o r t a n t o :  



S u p o n d o  q u e  a  e s c a l a  g e o m é t r i c a  s e j a  cem,  e n t ã o  

s e g u n d o  ( 5 . 1 . 3 )  a  v e l o c i d a d e  c o r r e s p o n d e n t e  a o  m o d e l o  d e v e  - 

r i a  s e r  cem v e z e s  m a i o r  à do  p r o t ó t i p o ,  o  q u e  é i m p o s s i v e l  

de s e  a t i n g i r  na p r á t i c a .  

A f o r t u n a d a m e n t e ,  q u a n d o  s e  t r a t a  de c o r p o s  rombu - 
d o s  a n g u l o s o s  a  s e p a r a ç ã o  d o  f l u x o  p r o d u z - s e  i n v a r i a v e l m e n  - 
t e  n a s  a r e s t a s  e ,  p o r t a n t o ,  a  f o r m a  d e l e  i n d e p e n d e  d o  Re,  
p o d e n d o - s e ,  e n t ã o ,  a p l i c a r  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  no m o d e l o  
sem n e c e s s i d a d e  d e  s e  a t i n g i r e m  g r a n d e s  v a l o r e s  de  número  
de  R e y n o l d s .  

P o r  o u t r o  l a d o ,  no e s t u d o  de o s c i l a ç õ e s  de  e s t r u  - 
r a s ,  d e v e - s e  c o n s i d e r a r  a  i n f l u ê n c i a  de o u t r o s  p a r ã m e t r o s .  
A fim de  s e  d u p l i c a r  o  m o v i m e n t o  do p r o t ó t i p o ,  o  m o d e l o  de - 
v e r á  t e r ,  a l é m  da  mesma f o r m a  a e r o d i n â m i c a ,  a s  mesmas d i s -  
t r i  b u i  ç õ e s  de m a s s a  e  r i g i d e z  ( m o d e l o  a e r o e l á s t i  c o ) .  

Com e f e i t o ,  o  e s t u d o  e x p e r i m e n t a l  s o b r e  u m  mode- 

l o  a e r o e l á s t i c o  e n v o l v e  a s  o i t o  q u a n t i d a d e s  f 7 s i c a s  q u e  s e  
l i s t a m  a  s e g u i r :  

E - m ó d u l o  de e l a s t i  c i d a d e  

p - d e n s i d a d e  do a r  

V - v e l o c i d a d e  do v e n t o  

L - d i m e n s ã o  c a r a c t e r i s t i c a  da e s t r u t u r a  

v - v i s c o s i d a d e  c i n e m á t i c a  do a r  
g - a c e l e r a ç ã o  d a  g r a v i d a d e  
a - d e n s i d a d e  do  m a t e r i a l  da e s t r u t u r a  
õ - d e c r e m e n t o  l o g a r í t m i c o ,  d e f i n , i d o  como o  l o g a  - 

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

B a s e a d o s  n e s t a s  o i t o  q u a n t i d a d e s  podem-se  d e r i -  
v a r  o s  c i n c o  p a r ã m e t r o s  a d i m e n s i o n a i s  d a d o s  na T a b e l a  5.1.1. 



E s t e s  p a r ã m e  t r o s  podem-se  c a n s i d e r a r  como r e  1  a ç õ e s  de f o r -  

ç a s  ou e n e r g i a s .  

T a b e l a  5 . 1  .1  - R e l a ç ã o  de p a r â m e t r o s  a d i m e n s i o n a i s  ( 4 0 )  

O número  de  S t r o u h a l  n ã o  e s t á  i n c l u i d o  na t a b e -  
l a ,  d e v i d o  q u e  a  f r e q l l ê n c i a  f f o i  o m i t i d a  e n t r e  a s  v a r i a -  
v e i s  i n d e p e n d e n t e s .  A f r e q l l ê n c i a  e s t á  f i x a d a  p e l a  e l a s t i c i  - 
d a d e  E e  o  t e r m o  de  m a s s a  a,, p o r t a n t o ,  f n ã o  é uma v a r i ã -  

Relação de fo rças  ou ene rg i a s  

Energia d iss ipada  por  c i  c10 

Energia t o t a l  de osc i l ação  

Forças e1 ás  t i  cas da e s t r u t u r a  

Forças de i nérc ia  do f luxo  

Forças de i nérci  a  da e s t r u t u r a  

Forças & i n é r c i a  do f luxo  

Forças gravi  t ac i  onai s na e s  tru tu ra  

Forças & i n é r c i a  do f luxo  

Forças de i G r c i a  do f luxo  

Forças v iscosas  do f luxo  

Parâme t r o  
adimensi onal 

1  -Decremento 

1  oga r i  tmi co 

2-E1 as  t i  c i  dade 

3-Relação de 
de ns i  dades 

4-Gravi t a c i  onal 

5-Número de 

Reynol ds 

ve1 i n d e p e n d e n t e  . P a r a  i n c l u i r  f d e v e - s e  s u b s t i t u i r  E ou 
a ,  r e s u l t a n d o  f L / V  no l u g a r  de E / ~ v ~  ou a / p .  

Definição 

6 

E/pV2 

U / P  

!$/v2 

VLIv 

Na p r á t i c a  n ã o  é u s u a l m e n t e  p o s s i v e l  s a t i s f a z e r  
t o d o s  o s  p a r â m e  t r o s  a d i m e n s i o n a i s  s i m u l t a n e a m e n t e ,  o  q u e  



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

o  f e n ô m e n o  a  s e r  e s t u d a d o .  

5 . 2  - S i m u l a ç ã o  do  v e n t o  n a t u r a l  

O c r i t é r i o  de s e m e l h a n ç a  c i n e m ã t i c a  e x i g e  s i m u -  

l a r  a  e s t r u t u r a  do  v e n t o  n a t u r a l .  Com t a l  f i m ,  é p r e c i s o  

d i s p o r  de p e r f í s  de v e l o c i d a d e s  m é d i a s  s e m e l h a n t e s  e i n t e n  - 
s i d a d e s  e  e s c a l a s  de  t u r b u l ê n c i a  i g u a i s .  

Nos Úl t i  mos a n o s  d e s e n v o l v e r a m - s e  d i  v e r s a s  t é c n i  - 
tas de s i m u l a ç ã o  d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  do v e n t o  n a t u r a l  e m *  

l a b o r a t ó r i o ;  a l g u m a s  d a s  q u a i s  c i t a m - s e  a  s e g u i r :  

a )  J e n s e n  e  F r a n k  ( 1 8 )  m o s t r a r a m  q u e  s e  pode  o b -  
t e r  no t ú n e l  uma e s c a l a  a p r o p r i a d a  da e s t r u t u  - 

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

t o  c o n s i d e r á v e l  do p i s o  com u m  m a t e r i a l  de  ru - 

g o s i d a d e  a d e q u a d a .  E s t e  d i s p o s i t i v o  c o r r e s p o n  - 
de  à p r i n c i p a l  f o n t e  de t u r b u l ê n c i a  a  b a i x a  a1 - 
t i t u d e ,  em v e n t o s  em c o n d i ç õ e s  de e s t a b i l i d a -  

de n e u t r a .  

b )  Uma o u t r a  l i n h a  de s i m u l a ç ã o  de uma ou  m a i s  

c a r a c t e r í s t i c a s  d o  v e n t o  n a t u r a l  e m p r e g a  o b s -  
t á c u l o s  c o l o c a d o s  a  b a r l a v e n t o  do m o d e l o ,  em 
g e r a l  no i n í c i o  da  c â m a r a  de e n s a i o s .  E s t e s  
d i s p o s i t i v o s ,  e n t r e  o u t r o s ,  podem s e r :  

. t e l a s  c u r v a s ;  

. g r e l h a s  de  b a r r a s  h o r i z o n t a i s  de s e c ç ã o  r e -  

t a n g u l a r  ou c i r c u l a r ;  
. g r e l h a s  de m a l h a  q u a d r a d a  ou  r e t a n g u l a r ,  cons - 



t i t u i d a s  de b a r r a s  de s e c ç ã o  r e t a n g u l a r ;  

. p l a c a s  c h e i a s  ou v a z a d a s ,  j u n t o  ao p i s o ,  co - 
l o c a d a s  p e r p e n d i c u l a r m e n t e  ao e i x o  long i  t u -  
d i n a l  do t ú n e l ;  

. t r i ã n g u l o s  de d i v e r s a s  dimensões e  p r o p o r -  

ç õ e s ,  i n c l u s i v e  com d o i s  l a d o s  c u r v o s .  

Alguns d e s t e s  p r o c e s s o s  podem s e r  usados em 

t ú n e i s  ae rod inâmicos  de câmara de e n s a i o s  não 
demasiadamente c u r t a  (em r e l a ç ã o  ao comprimen - 
t o / a l t u r a  da câmara de e n s a i o s  em t o r n o  de 
4 ) .  Conforme o  t i p o  de e s t r u t u r a  e  a  f i n a l i d a  - 
de do e n s a i o ,  e s t a  s i m u l a ç ã o  p a r c i a l  pode s e r  
s u f i c i e n t e .  

Todos os p r o c e s s o s  c i t a d o s  a n t e r i o r m e n t e  têm 
em comum o  f a t o  de empregarem corpos  s ó l i d o s  

p a r a  a  r ep rodução  de uma ou mais das  c a r a c t e -  
r T s t i c a s  do ven to  n a t u r a l .  Todos e l e s ,  em maior 
ou menor g r a u ,  causam uma d iminu ição  da v e l o -  
c i d a d e  o b t i d a  no t ú n e l ,  em regime de ven to  

uni fo rme ,  sem o b s t r u ç õ e s  . E m  c a s o s  ex t r emos  
e s t a  redução  pode a t i n g i r  c e r c a  de 80%, como 
no c a s o  de g r e l h a s  de malha quadrada  de e l e v a  - 
do i n d i  ce de á r e a  e x p o s t a .  

Uma t e r c e i r a  t é c n i c a ,  que p a r e c e  t e r  s i d o  i n i c i a  - 
da em 1971 ( 2 9 ) ,  p r o c u r a  r e p r o d u z i r  a  e s t r u t u r a  do v e n t o  
n a t u r a l  p o r  meios puramente a e r o d i n â m i c o s .  Mais prec isamen - 
t e ,  a  t u r b u l ê n c i a  e  o  p e r f i l  v e r t i c a l  s ã o  o b t i d o s  com j a -  
t o s  de a r  l a n ç a d o s  p e r p e n d i c u l a r m e n t e  ao ven to  gerado no 
t ú n e l ,  a  p a r t i r  do p i s o  do mesmo. Es ta  t é c n i c a  o f e r e c e  

duas v a n t a g e n s :  



. n ã o  h á  d i m i n u i ç ã o  da  v e l o c i d a d e  m é d i a  do  t ú  - 

n e l ,  como a c o n t e c e  com o s  o b s t á c u l o s  s ó l i -  

d o s ,  p e l o  c o n t r á r i o ,  há u m  a u m e n t o  d e s t a  ve - 

l o c i d a d e ,  em v i r t u d e  da  q u a n t i d a d e  de  mov i -  

m e n t o  a d i c i o n a d a  à c o r r e n t e  l o n g i t u d i n a l  pe - 
1 0 s  j a t o s  t r a n s v e r s a i s ;  

. f a c i  1 i d a d e  de c o n t r o l e  d a s  c a r a c t e r i s t i  c a s  
do  v e n t o ,  d e n t r o  de  c e r t o s  l i m i t e s .  E s t e  con - 
t r o l e  é f e i t o  p o r  m e i o  de u m  r e g i s t r o  q u e  
c o n t r o l a  o  f l u x o  de a r  nos  j a t o s .  

E s t e  p r o c e s s o  e x i g e  uma r e l a ç ã o  c o m p r i m e n t o / a l  t u  - 

r a  da c â m a r a  de e n s a i o s  d e ,  p e l o  m e n o s ,  c i n c o .  

5 . 3  - D e s c r i ç ã o  do  t ú n e l  de v e n t o  T V - 2  

O t ú n e l  de v e n t o  T V - 2  f o i  p r o j e t a d o  e s p e c i f i c a -  

m e n t e  com a  f i n a l i d a d e  de s i m u l a r  a s  c a r a c t e r i s t i c a s  do 
v e n t o  n a t u r a l .  O t ú n e l  o p e r a  s o b  a  r e s p o n s a b i l i d a d e  do  La-  
b o r a  t ó r i  o  de  Ae r o d i  nâmi c a  d a s  C o n s t r u ç õ e s  (LAC) do  C u r s o  
de  P ó s - G r a d u a ç ã o  em E n g e n h a r i a  C i v i l  da UFRGS. 

As p r i n c i p a i s  c a r a c t e r i s t i  c a s  g e o m é t r i c a s  e  mecâ - 
n i c a s  do t ú n e l  s ã o  a p r e s e n t a d a s  a  s e g u i r :  

a )  Câmara de  e n s a i o  
Dimensão  da  s e c ç ã o  t r a n s v e r s a l  1 2 0 )  90  cm 

( l a r g u r a  no n i v e l  do p i s o  x  a1  - 1 3 0  
t u r a  

C o m p r i m e n t o  

R e l a ç ã o  c o m p r i m e n t o  a 1  t u r a  



b )  Veloc idade  máxima da c o r r e n t e  

de a r ,  sem modelos ou o u t r a s  

o b s t r u ç õ e s  175  k m / h  

c )  P o t ê n c i a  do motor e l é t r i c o  100 C V  

d )  Número de pás  da h é l i c e  6 

e )  Número de mesas de e n s a i o  4 

O t ú n e l  de ven.t;o T V - 2  d i spõe  a t u a l m e n t e  de t r ê s  
mesas g i r a t ó r i a s  p a r a  f i x a ç ã o  de modelos,  t a n t o  p a r a  e n s a -  
i o s  e s t á t i c o s  como d i n â m i c o s .  Cada mesa tem s u a s  a p l i c a -  

ções  e s p e c í f i c a s :  

. Mesa M-I 

e n s a i o s  de t i p o  a e r o n á u t i c o ,  no . p i s o ,  com cama - 

da l imi  t e  de pequena e s p e s s u r a  e  f l u x o  de a r  
de b a i x a  t u r b u l ê n c i a ,  e n s a i o s  p a r a  a  c o n s t r u -  
ção c i v i l  com g e r a d o r e s  de t u r b u l ê n c i a  c o l o c a -  
dos n a  câmara de s i m u l a d o r e s .  

. Mesa M-I1  

e n s a i o s  de t i p o  a e r o n á u t i c o  no e i x o  do t ú n e l ;  
e n s a i o s  pa ra  a  c o n s t r u ç ã o  c i v i l ,  com b l o c o s  no 
p i s o  e / o u  g e r a d o r e s  de t u r b u l ê n c i a  co locados  
na câmara de s i m u l a d o r e s  e / o u  o u t r a s  s e c ç õ e s ;  
idem com j a t o s  t r a n s v e r s a i s ,  que s e  s i t u a m  l o -  
go a  s o t a v e n t o  da Mesa M - I .  Há u m  p a r  de p o r -  
t a s  e s p e c i a i s  p a r a  e s t u d o s  de fenômenos de i n s  - 
t a b i l  idade  a e r o d i  nãmica como modelos bi-dimen- 

s i o n a i s  co locados  h o r i z o n t a l m e n t e  . A f e r i ç ã o  de 
anemõme t r o s  . 



. Mesa M-I11 
mesa de grande  r i g i d e z ,  s i t u a d a  no p r i m e i r o  d i  - 
v e r g e n t e  do t ú n e l .  As f r e q l l ê n c i a s  n a t u r a i s ,  s e  - 
gundo os t r ê s  e i x o s  o r t o g o n a i s  u s u a i s ,  s i t u a m -  
-se  acima de 500 Hz .  E s t a  mesa f o i  c o n s t r u í d a  

e s p e c i a l m e n t e  p a r a  e s t u d o s  d inâmicos  em e s  t ru- 
t u r a s  de grande a1 teamento ( chaminés ,  p i l a r e s  

de v i a d u t o s ,  t o r r e s  de t e l e v i s ã o ,  de micro-on-  

d a s ,  m a s t r o s ,  e t c . ) .  A a l t u r a  l i v r e ,  acima des - 

t a  mesa é de 126 cm. 

. Mesa M-IV ( p r o j e t a d a )  
e s t á  p r e v i s t a  a  c o l o c a ç ã o  de uma mesa no r e t o r  - 
no do t ú n e l  ( s e c ç ã o  240x210 cm),  p a r a  e n s a i o s  
de d i s s i p a ç ã o  de fumaça e  de g a s e s  i n d u s t r i a i s ,  
i n f l u ê n c i a  da t o p o g r a f i a  s o b r e  os v e n t o s ,  e f e i  - 
t o s  de i n t e r a ç ã o ,  modelos de p o n t o s ,  e t c .  

No i n i c i o  da câmara de e n s a i o s  e s t ã  s i  tuada  a  cã - 
mara de s i m u l a d o r e s  com p o s s i b i l i d a d e  de r e c e b e r  s i m u l t a -  
neamente d o i s  d i s p o s i  t i v o s  s i m u l a d o r e s  ( g r e l h a s ,  t r i ã n g u -  

l o s ,  p l a c a s ,  e t c . ) .  

C i r c u i t o  ae rod inâmico  e  c a r a c t e r i s t i c a s  o p e r a c i o n a i s  

O T V - 2  é u m  t ú n e l  de r e t o r n o  fechado ( t ipo  Prandtl), 
com câmara de e n s a i o s  f e c h a d a ,  sendo o  ven to  gerado p o r  um 
v e n t i l a d o r  de 6 p á s ,  ac ionado  p o r  motor e l é t r i c o  de c o r r e n  - 
t e  a1 t e r n a d a  e  v e l o c i d a d e  c o n s t a n t e  de 100 C V .  O c o n t r o l e  
da v e l o c i d a d e  de t r a b a l h o  é f e i t o  p o r  meio de um r e g i s t r o  

r a d i a l  ac ionado  manualmente.  O e q u i l i b r i o  com a  p r e s s ã o  a t  - 

m o s f é r i c a  s e  f a z  no f i n a l  da câmara de e n s a i o s ,  a  qual  s e  
e n c o n t r a  a f a s t a d a  4 cm do p r i m e i r o  d i v e r g e n t e .  As p r i n c i -  



p a i s  dimensões do c i r c u i  t o  ae rad inâmico  s ã o  dadas na F i g .  

5 . 3 . 1 .  A r e l a ç ã o  de s e c ç õ e s  não convergen te  ( c o n t r a ç ã o )  e  

0s  q u a t r o  c a n t o s  do t ú n e l  recebem a l e t a s  d e f l e t o  - 

r a s  p a r a  o r i e n t a r  o  f f  uxo.  São de chapa de a ç o ,  com s e c ç ã o  

de 1 / 4  de c i r c u n f e r ê n c i a  mais uma p a r t e  r e t a  de 45 cm ( e x -  

c e t o  n o  c a n t o  a  b a r l a v e n t o  do v e n t i l a d o r ,  sem a  p a r t e  r e -  

t a ) .  Uma colméia  de tubos  de P V C  r í g i d o ,  com d iâmet ro  i n -  

t e r n o  de 7 ,5  cm e  comprimento de 15 cm, co locada  i m e d i a t a -  

mente a n t e s  do c o n v e r g e n t e ,  tem p o r  f i n a l i d a d e  p r i n c i p a l  

e l i m i n a r  os v ó r t i c e s  ge rados  na h é l i c e  e  não i n t e i r a m e n t e  

a n u l a d o s  p e l o  s i s t e m a  de chapas  r a d i a i s  e x i s t e n t e  a  s o t a -  

ven to  da mesma. 

Os d i â m e t r o s  das  mesas M-I a  M-I11 s ã o ,  r e s p e c t i  - 

vamente ,  600 ,  800 e  400 m m .  Para  a  f u t u r a  mesa M-IV e s t ã  

p r e v i s t o  u m  d i ã m e t r o  de 2000 m m .  As t r ê s  p r i m e i r a s  mesas 

têm a  p a r t e  s u p e r i o r  d e s t a c ã v e l ,  podendo-se u s a r  u m  d i s c o  

de a ç o ,  em t o d a s  a s  t r s s ,  ou de m a d e i r a ,  nas mesas M-I e  

M-11. As t r ê s  mesas apoiam-se em b locos  de c o n c r e t o ,  c i r -  

cundados ( n a  base e  nas f a c e s  l a t e r a i s )  po r  p l a c a s  de e s t i  

r o p o r  p e s a d o .  Também o  t ú n e l  a p o i a - s e  d e s t a  m a n e i r a .  

Para  e v i t a r  t r a n s m i s s ã o  de v i b r a ç õ e s  do v e n t i  l a -  

d o r  ã câmara de e n s a i o s ,  a p a r t e  m e t á l i c a  da r e g i ã o  do mo- 

t o r  l i g a - s e  ã p a r t e  em madeira  do r e s t a n t e  do t ú n e l  Por  

duas j u n t a s  t i p o  s a n f o n a ,  de l o n a .  

O e m i s s o r  de j a t o s  t r a n s v e r s a i s  e s t ã  s i t u a d o  após 

a  mesa M-I, p o r t a n t o ,  s ó  pode s e r  usado com a s  mesas M-I1 

e  M-I 1 1 .  A v e l o c i d a d e  máxima dos j a t o s  t r a n s v e r s a i s ,  na 

saTda dos b o c a i s ,  é de 100 m/s (360 k m / h ) .  

Para  manter  a  p r e s s ã o  e s t á t i c a  ao longo da cãma- 

ra  de e n s a i o s  aproximadamente c o n s t a n t e ,  a  l a r g u r a  d e s t a  



c â m a r a  a u m e n t a  de 1 2 0 0  m m ,  no i n i c i o ,  p a r a  1 3 0 0  m m ,  no f i m .  

No f o r r o  do t ú n e l ,  s o b r e  a s  m e s a s  M-I e M-11, e n  - 
c o n t r a m - s e  r a s g o s  t r a n s v e r s a i s ,  f e c h a d o s  p o r  p l a c a s  d e s l i -  
z a n t e s ,  q u e  p e r m i t e m  d e s l o c a r  t r a n s v e r s a l  e  v e r t i c a l m e n t e  

s e n s o r e s ,  t u b o s  de P i  t o t - P r a n d t l  ou  o u t r o s  d i s p o s i  t i  v o s ,  
f i x a d o s  num a p a r e l h o  d e s i g n a d o  de c o o r d i  n ô m e t r o .  





C A P I T U L O  6 



6 - ENSAIO SOBRE M O D E L O  AEROELASTICO E M  T O N E L  D E  V E N T O  

Os e n s a i o s  s o b r e  modelos r e d u z i d o s  têm grande a-  

p l i c a ç ã o  no c a s o  de e s t u d o s  da ação  do ven to  s o b r e  a s  cons - 
t r u ç õ e s .  No c a p i t u l o  a n t e r i o r ,  comentou-se a  n e c e s s i d a d e  de 
r e c o r r e r  à t é c n i c a  e x p e r i m e n t a l  p a r a  e s t e s  t i p o s  de e s t u -  
d o s .  Neste t r a b a l h o  o  o b j e t i v o  do e s t u d o  e x p e r i m e n t a l  é o  

de v e r i f i c a r  os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  a t r a v é s  do p roced imen to  
t e ó r i c o  d e s c r i  t o  no c a p i t u l o  2 .  

Com e s s a  f i n a l i d a d e ,  e n s a i o u - s e  u m  modelo a e r o e -  

l á s t i c o  de u m  e d i f T c i o  de 17 a n d a r e s  no t ú n e l  de ven to  
T V - 2 .  Foram f e i t o s  e n s a i o s  com ven to  t u r b u l e n t o  e  com ven- 
t o  u n i  f o rme ,  p a r a  d i  f e r e n t e s  ângu los  de i n c i d ê n c i a .  

No c a s o  de ven to  t u r b u l e n t o ,  r e g i s t r a r a m - s e  os 
s i  n a i s  t r a n s m i t i d o s  p o r  ace lerome t r o s  co locados  em t r ê s  n i  - 

v e i s  do modelo.  O p rocessamen to  de t a i s  r e g i s t r o s  p e r m i t i u  

o b t e r  os e s p e c t r o s  de a c e l e r a ç õ e s  p a r a  d i f e r e n t e s  ângu los  
de i n c i d ê n c i a  e ,  p a r a  um ângu lo  de i n c i d ê n c i a  de z e r o  grau, 
o b t e v e - s e  a  v a r i â n c i a  das a c e l e r a ç õ e s  p o r  i n t e g r a ç ã o  n u m e -  
r i c a  do e s p e c t r o .  E s t e  v a l o r  f o i  comparado com o  ob t i  do 
com o  p roced imen to  t e ó r i  co .  

0 s  e n s a i o s  com ven to  uniforme foram f e i t o s  p a r a  
p o s t e r i o r e s  e s t u d o s  s o b r e  a  r e s p o s t a  l a t e r a l ,  p o r t a n t o ,  

não foram a n a l i s a d o s  j á  que e s t e  tema e s c a p a  aos p r o p ó s i -  

t o s  do p r e s e n t e  t r a b a l h o .  



6 . 1  - M a t e r i a l ,  d i m e n s õ e s  e f a b r i c a ç ã o  do m o d e l o  

a )  M a t e r i a l  do m o d e l o  

Na e x e c u ç ã o  do m o d e l o  f o i  e m p r e g a d a  uma r e s i n a  - e  

p o x y  de  a l t a  v i s c o s i d a d e  c o m m a t e r i a l  de e n c h i m e n t o  c u j a  
m a s s a  e s p e c i f i c a  m e d i d a  f o i  de 2 , 6 9  g / c m 3 .  

O m ó d u l o  de e l a s t i c i d a d e  d i n â m i c o  e  a  r a z ã o  de 
a m o r t e c i m e n t o  c r T t i  c o  d o  m a t e r i a l ,  c o r r e s p o n d e n t e  a o  p r i  - 
m e i r o  modo de v i b r a ç ã o ,  f o r a m  d e t e r m i n a d o s  p o r  e n s a i o s  a  

f l e x ã o  de  d u a s  v i g a s  de s e c ç ã o  r e t a n g u l a r  com 1  a r g u r a  
b  = 2 , 5  cm e  e s p e s s u r a  de  0 , 2 7  e  0 , 1 0 5  cm, r e s p e c t i v a m e n t e .  
As v i g a s  com 1 5  cm de c o m p r i m e n t o ,  f o r a m  e n g a s t a d a s  num e x  - 
t r e m o ,  p e r m a n e c e n d o  l i v r e s  no o u t r o .  E n s a i o s  de v i b r a ç ã o  
l i v r e  p e r m i t i r a m  o b t e r  o s  r e s u l t a d o s  i n d i c a d o s  n a s  F i g u r a s  
6 . 1  . 1  e  6 . 1  . 2  p a r a  d i f e r e n t e s  t e m p e r a t u r a s .  

F i z e r a m - s e  também e n s a i o s  s o b r e  c o r p o s  de p r o v a  
c i l i n d r i c o s  de 9 , O  cm de a l t u r a  com u m  d i â m e t r o  de 4 , 4  cm 
p a r a  d e t e r m i n a r  s u a  r e s i s t ê n c i a  a  c o m p r e s s a o ,  r e s u l t a n d o  
s e r  e s t a  de 830 k g f / c m 2 .  

N u m  e n s a i o  e s t á t i c o  s o b r e  uma v i g a  em b a l a n ç o  de 
15  cm de c o m p r i m e n t o ,  2 , 5  cm de l a r g u r a  e  0 , 2 7  cm de e s p e s  - 
s u r a ,  medi r a m - s e  a s  d e f o r m a ç õ e s  e s p e c i f i  c a s  n a s  d i  r e ç õ e s  
l o n g i  t u d i  na1 e  t r a n s v e r s a l  n a s  p r o x i m i d a d e s  do e n g a s t e ,  ob  - 

t e n d o - s e ,  a s s i m ,  o  c o e f i c i e n t e  de P o i s s o n  q u e  r e s u l t o u  s e r  
i g u a l  a  0 , 3 .  

b )  D i m e n s õ e s  do m o d e l o  

Nas F i g u r a s  6 . 1  . 3  e  6  . l  . r !  e s t a o  d a d a s  a s  d i m e n -  
s õ e s  p r i n c i p a i s  do  m o d e l o ,  e n q u a n t o  que  na T a b e l a  6 . 1  .1  i n  - 
d i  c a - s e  a s  d i m e n s õ e s  d o s  e l e m e n t o s  e s t r u t u r a i s ,  c o r r e s p o n -  

d e n t e  a  uma e s c a l a  g e o m é t r i c a  de 1  : 1 2 5 .  A r e l a ç ã o  de l a -  
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Fig. 6.1.4 - ~irnensões em planta do modelo em cni 



d o s  x a1  t u r a  é de a p r o x i m a d a m e n t e  1  x 1  x  4 .  

c )  F a b r i c a ç ã o  d o  m o d e l o  

As 1  a  j e s  e  v i  g a s  f o r a m  c o n s  t r u i d a s  mono1 i  t i  camen - 
t e ,  e n q u a n t o  q u e  o s  p i l a r e s  f a b r i c a r a m - s e  em s e p a r a d o .  

P a r a  a  c o n s t r u ç ã o  d a s  l a j e s  f o r a m  p r e p a r a d a s  f o r  - 
m a s ,  s o b r e  a s  q u a i s  a p l i c o u - s e  u m  p r o d u t o  s e p a r a d o r  q  ue 
tem como f i n a l i d a d e  f o r m a r  uma f i n a  p e l i c u l a ,  e v i t a n d o  d e s  - 
s a  m a n e i r a  q u e  o  m a t e r i a l  a  s e r  m o d e l a d o  f i q u e  c o l a d o  a p ó s  
o  e n d u r e c i m e n t o ,  f a c i  1  i t a n d o  a  p o s t e r i o r  d e s f o r m a g e m .  

As f o r m a s  p a r a  a  c o n s t r u ç ã o  d o s  p i l a r e s  f o r a m  
f e i t a s  de  p e q u e n a s  p l a c a s  de a l u m i n i o ,  com l a r g u r a  i g u a l  à 
a l t u r a  d o s  p i l a r e s ,  e  com r a n h u r a s  t r a n s v e r s a i s  de i g u a l  
s e c ç ã o  à s  d o s  p i l a r e s .  

Uma v e z  c o n s t r u i d o s  o s  p i l a r e s  e  a s  l a j e s  p r o c e -  

d e u - s e  a  c o l a g e m  d o s  p i l a r e s  n a s  v i g a s  com c o l a  a r a l d i t e  

de e n d u r e c i m e n t o  r á p i d o .  Na F i g .  6 . 1  . 5  v ê - s e  u m  de t a l h e  
d o s  c i n c o  ú l t i m o s  a n d a r e s  do m o d e l o ,  e n q u a n t o  q u e  na F i g .  
6 . 1  .6 t e m - s e  uma v i s t a  do m o d e l o  c o m p l e t o  j á  f i x a d o  s o b r e  
u m  d i s c o  de a l u m i n i o .  Na Ú1 t i m a  f i g u r a  n o t a - s e  a  p o s i ç ã o  

d o s  a c e l e r Ô m e t r o s ,  d o s  q u a i s  m a i o r e s  d e t a l h e s  s e r ã o  d a d o s  
no p r ó x i m o  i t e m .  

6 . 2  - I n s t r u m e n t a ç ã o  do  m o d e l o  

C o l o c a r a m - s e  t rês a c e l e  rônie t r o s  p i e z o e l é t r i  c o s  
no 5 0 ,  1 0 0  e  1 6 0  a n d a r e s ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  

O a c e l e r õ m e t r o  é u m  t r a n s d u t o r  e l e t r o m e c â n i c o  
q u e  tem como f i n a l i d a d e  t r a n s m i t i r  em f o r m a  de u m  s i n a l  e -  
l é t r i c o  a s  a c e l e r a ç õ e s  de um o b j e t o  q u a l q u e r .  O r e s p o n s á -  



Fig. 6 . 1 . 5  - D e t a l h e  d o s  Ú l t i m o s  5 a n d a r e s  

Fiq, 6 .  1. 5 - Vista do nlcxjt, lo rnor,rcl- 

do sobre  o tl iscw de , - L - -  

I u m i n i o  



P i l a r e s  P1 a  P4 
a1  t u r a  
s e c ç ã o  

D e s c r i ç ã o  

P i l a r e s  P5 a  P16 
a 1  t u r a  
s e  c ç ã o  

P i l a r e s  P17 a  P32 
a 1  t u r a  
s e  c ç ã o  

Flade 1  o  

P i l a r e s  P33  a  P48 
a1 t u r a  
s e c ç ã o  

P r o t ó t i p o  

P i l a r e s  P49 a  P68 
a1  t u r a  
s e  c ç ã o  

V i g a s  V1 a  V3 
a1 t u r a  
1  a r g u r a  

V i g a s  V4 a t é  V51 
a1  t u r a  
l a r g u r a  

L a j e s  do l ?  a n d a r  
e s p e s s u r a  

L a j e s  dos  r e s t a n t e s  
a n d a r e s  
e s p e s s u r a  

T a b e l a  6 . 1  .1  - Dimensões  de mode lo  e  p r o t ó t i p o  

2 3 , 5  rnm 
2 , 4  x 2 , 4  m m  

2 , 9 m  
0 , 3  x 0 , 3  m 



- 
v e l  p e l a  t r a n s f o r m a ç ã o  da a c e l e r a ç ã o  n u m  s i n a l  e l é t r i c o  e  

o  d i s c o  p i e z o e l é t r i c o .  

U m  m a t e r i  a1 p i e z o e l é t r i c o  é u m  n a o - c o n d u t o r  q u e  

t em a  p r o p r i e d a d e  de g e r a r  uma c a r g a  e l é t r i c a  q u a n d o  subme - 
t i d o  a  u m  e s t a d o  de t e n s ã o .  Um c r o q u i s  de u m  a c e l e r ô m e t r o  

p i e z o e l é t r i c o  e s t á  i l u s t r a d o  em f o r m a  s i m p l i f i c a d a  na F i g .  

6 . 2 . 1 .  

Q u a n d o  um a c e l e r Ô m e t r o  d e s t e  t i p o  é m o n t a d o  num 

c o r p o ,  o  m o v i m e n t o  do c o r p o  c a u s a  uma r e a ç ã o  i n e r c i a l  s o -  

b r e  a  m a s s a  p r e s a  no t o p o  do  d i s c o  p i e z o e l e t r i c o .  

conexi io  e l é t r i c a  

- mo1 a 

m a s s a  s i s m i c a  

d i s c o  p i e z o e l é t r i c o  

p a r a f u s o  p a r a  m o n t a r  

F i g .  6 . 2 . 1  - Esquema s i m p l i f i c a d o  d e  um a c e l e r Ô m e t r o  

- 
A f o r ç a  r e q u e r i d a  p a r a  a c e l e r a r  e s t a  m a s s a  e  

F  = m a ,  onde  m é a  m a s s a  ( c h a m a d a  m a s s a  s í s m i c a )  e  & é  a  

s u a  a c e l e r a ç ã o .  E s t a  f o r ç a  a t u a  s o b r e  o  d i s c o  p i e z o e l é t r i -  

c o  e  p r o d u z  uma c a r g a  Q e n t r e  a s  d u a s  f a c e s  do  d i s c o :  



s e n d o  e s t a  c a r g a  e n t ã o  p r o p o r c i o n a l  à a c e l e r a ç ã o  da m a s s a  

s i s m i  c a  . 
A s e n s i b i l i d a d e  de um t r a n s d u t o r  d e s t e  t i p o  e s t ã  

d a d a  p e l a  r e l a ç ã o  e n t r e  a  s a T d a  e l é t r i c a  e  a  e n t r a d a  mecâ-  

n i  c a ,  s e n d o  que  p a r a  o s  a c e l e r õ r n e t r o s  pode  s e r  em mVol t l g  

ou p i c o c o u l o m b / g ,  s e n d o  g  a  a c e l e r a ç ã o  da g r a v i d a d e .  

A p o s i ç ã o ,  t i p o  e s e n s i b i l i d a d e  d o s  a c e l e r o m e -  

t r o s  u s a d o s  e s t ã o  d a d a s  no q u a d r o  6 . 2 . 1 .  

Os a c e l e r õ m e t r o s  c o l o c a d o s  no q u i n t o  e  d é c i m o  a n  - 

d a r  s ã o  u n i d i r e c i o n a i s .  Na F i g .  6 . 2 . 2  m o s t r a - s e  u m  d e t a l h e  

da f o r m a  em que  e l e s  f o r a m  f i x a d o s .  

Br l ie l  & K j a e r  X 2 6 , o  p c / g  ( T i p o  4340  1 1 6 0  a n d a r  

Ace l e  rõme t r o s  

Br l i e l  & K j a e r  1 T i p o  4339 i 

S e n s i b i l i d a d e  I P o s i  c ã o  
I 

- I 

BrUel  & K j a e r  I / T i p o  4339  1 1 , 5 2  p c / g  / 5 9  a n d a r  

Q u a d r o  6 . 2 . 1  

parafuso  colado 

laje na ,laje 

F i g .  6 . 2 . 2  - D e t a l h e  de f i x a ç ã o  d o s  a c e l e r Õ m e t r o s  

do  5 0  e 1 0 9  a n d a r  



Na F i g .  6 . 2 . 3  a  e b m o s t r a - s e  d e t a l h e s  de  f i x a -  

ç ã o  do a c e l e r õ m e t r o  do 1 6 0  a n d a r  o  q u a l  é t r i d i r e c i o n a l  , ha - 

v e n d o - s e  c o n e c t a d o  sõ  n a s  d u a s  d i r e ç õ e s  c o n t i d a s  no p l a n o  

d a  l a j e .  

F i n a l m e n t e  r e c o b r i u - s e  e x t e r n a m e n t e  t o d o  o  mode- 

l o  com f i t a  d u r e x ,  s i m u l a n d o  d e s t a  m a n e i r a  a s  s u a s  v e d a -  

ç õ e s  e x t e r n a s .  Na F i g u r a  6  . 2 . 4  m o s t r a - s e  o  m o d e l o  c o m p l e t o  

em d u a s  p o s i ç õ e s  d i f e r e n t e s .  

6 . 3  - C a r a c t e  r y s  t i  c a s  d i  nâmi c a s  do mode 1  o  

A d e t e r m i n a ç ã o  e x p e r i m e n t a l  d a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d i  - 
n ã m i c a s  do  m o d e l o  f o i  f e i t a  a t r a v é s  de u m  e n s a i o  de v i b r a -  

ç ã o  l i v r e .  Com e s s a  f i n a l i d a d e  o  m o d e l o  f o i  f i x a d o  numa me - 

s a  s u f i c i e n t e m e n t e  r í g i d a ,  s i m u l a n d o  a s s i m  o  e n g a s t a m e n t o  

do  e d i f T c i o  no t e r r e n o .  

O i n s t r u m e n t a l  u t i l i z a d o  n e s t e  e n s a i o  f o i  : 

2 a m p l i f i c a d o r e s  A c ~ n d i  c i o n a d o r e s  BrUel  & K j a e r  

t i p o  2626 - F a t o r  de g a n h o  de 0 , 0 0 1  a  1 0  Vol t lg  

1  o s c i l o s c ó p i o  de 4 c a n a i s ,  T e k t r o n i x ,  com a rma-  

z e n a m e n t o  de s i n a l .  

A F i g .  6 . 3 . 1  m o s t r a  um e s q u e m a  da  montagem e x p e -  

r i m e n t a l .  

A f i m  de p r o v o c a r  a s  v i b r a ç o e s  no m o d e l o ,  d e s l o  - 

c a v a - s e  o  Ú l t i m o  a n d a r  a p l i c a n d o - s e  uma f o r ç a  s o b r e  e s t e ,  

em s e g u i  da r e  t i  r a v a - s e  b r u s c a m e n t e  e s t a  f o r ç a  d e i  x a n d o  o  

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

g r a v a ç ã o  do s i n a l  t r a n s m i t i d o  p e l o s  a c e l e r o m e  t r o s  na t e l a  

d o  o s c i l o s c õ p i o .  



Figs. 6 . 2 . 3  (a) e (b) - Detalhes de fixa<;,7o 

do aceler6mêtro do 16O andar 



F i g .  6.?.4 - Duas v i s t a s  diferentes do rnodelrj 

cornpl-e to 



F i g .  6 . 3 . 1  - Montagem e x p e r i m e n t a l  p a r a  
e n s a i o  de  v i b r a ç ã o  l i v r e  

M e d i a - s e ,  e n t ã o ,  no s i n a l  g r a v a d o  a  a m p l i t u d e  
c o r r e s p o n d e n t e  a  um i n s t a n t e  t e  o u t r o  t + 1 0  I - .  C o n h e c e n -  

do a  v e l o c i d a d e  de r e g i s t r o  do o s c i l o s c Õ p i o  c a l c u l a - s e  a  

f r e q u ê n c i a  n a t u r a l  d o  p r i m e i r o  modo de v i b r a ç ã o .  A c o m p a r a  - 
ç ã o  d a s  a m p l i t u d e s  d o s  s i n a i s  c o r r e s p o n d e n t e s  a  d o i s  a c e l e  - 
rõme t r o s  num mesmo i n s t a n t e  p e r m i t e  o b t e r  de f o r m a  a p r o x i -  

mada o  modo f u n d a m e n t a l .  A r a z ã o  de a m o r t e c i m e n t o  c r y t i -  
c o  o b t e v e - s e  a t r a v é s  da r e l a ç ã o :  

E s t e  p r o c e d i m e n t o  f o i  r e p e t i  do em d e z  o p o r t u n i  da  - 
d e s ,  c a l c u l a n d o - s e  u m  v a l o r  m6d io  d o s  p a r ã m e t r o s  a  d e t e r m i  - 
na r .  

P o r  s u a  v e z ,  d e t e r m i n a r a m - s e  f r e q f i ê n c i a s  e  modos 

t e ó r i  c o s  de  v i  b r a ç ã o  a t r a v é s  d e  a n ã 1  i s e  d i  nâmi c a  f a z e n d o  
u s o  d a  l i n g u a g e m  o r i e n t a d a  LORANE-DINA. Os r e s u l t a d o s  t e ó -  



r i c o s  e  e x p e r i m e n t a i s  a p a r e c e m  no q u a d r o  6 . 3 . 1 ,  e n q u a n t o  

q u e  na F i g .  6 . 3 . 2  podem-se  v e r  a s  f o r m a s  n o d a i s .  

6 . 4  - C a r a c t e r ' í s t i c a s  d o  v e n t o  s i m u l a d o  

A t u r b u l ê n c i a  no t ú n e l  de v e n t o  f o i  g e r a d o  m e d i -  

a n t e  a  i n t e r p o s i ç ã o  de uma g r e l h a  de m a l h a  q u a d r a d a  na  s e -  

ç ã o  de e n t r a d a  da c ã m a r a  de e n s a i o ,  c u j a s  d i m e n s õ e s  e s t ã o  

d a d a s  na F i g .  6 . 4 . 1 .  

F r e q .  em Hz 
c a l  c u l a d a  

f ,  = 44 Hz 

E m  t o d o  o  c o m p r i m e n t o  do  p i s o  da  c ã m a r a  de e n s a i o  

f o r a m  c o l o c a d o s  p a i n é i s  c o n t e n d o  c u b o s  de 40  x 40 x 40 m m ,  

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

Q u a d r o  6 . 3 . 1  

F r e q .  em Hz 
m e d i d a  em 
m o d e l o  com 
ve d a ç õ e s  

f , = 4 7 , 6  Hz 

F r e q .  em Hz 
m e d i d a  em 
m o d e l o  sem 
ve d a ç õ e  s  

f , = 3 7 , 2 8 H z  

Os e s p e c t r o s  de  p o t ê n c i a ,  da c o m p o n e n t e  l o n g i  t u -  
d i  na1  da ve 1  o c i  d a d e ,  p a r a  t r ê s  a1  t u r a s  d i  f e r e n t e s  , medi d o s  

p o r  B l e s s m a n n ,  a p a r e c e m  n a s  F i g s .  6 . 4 . 2 ,  6 . 4 . 3  e  6 . 4 . 4 .  

Razão  d o  a m o r t .  
c r 1 ' t i c o  m e d i d o  
p a r a  ambos o s  
c a s o s  

= 0 , 0 1 2 5  

F a z - s e  n o t a r  que  e s t e s  e s p e c t r o s  c o r r e s p o n d e m  a o  

c a s o  de s e  d i s p o r  s o m e n t e  de  g r e l h a ,  sem o s  c u b o s ,  p o r é m ,  

s a b e - s e  q u e  o s  c u b o s  s ó  c o n t r i b u e m  na g e r a ç ã o  de t u r b u l e n -  

c i a  a  b a i x a  a1 t u r a ,  s e n d o  r e s p o n s á v e i s  f u n d a m e n t a l m e n t e  da 

f o r m a ç ã o  do  p e r f i l  de v e l o c i d a d e s ,  p o r t a n t o ,  o  e s p e c t r o  a s  - 

sim o b t i d o  p o d e  s e r  c o n s i d e r a d o  como s a t i s f a t ó r i o  p a r a  o s  
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F i n .  6 . 4 . 1  - Diniensões d a  g r e lha  p a r a  g e r a r  

t u r b u l ê n c i a  no túne l  









f i n s  d a  a n á l i s e  do m o d e l o ,  sem c o m e t e r  g r a n d e s  e r r o s .  

Na F i g .  6 . 4 . 5  t e m - s e  o  p e r f i l  de v e l o c i d a d e s  mé- 
d i a s  p a r a  o  c o n j u n t o  g r e l  h a - c u b o s  . 

6 . 5  - O b t e n ç ã o  do  e s p e c t r o  de a c e l e r a ç õ e s  

O p r o c e d i m e n t o  p a r a  a  o b t e n ç ã o  do e s p e c t r o  de a -  

c e l e r a ç õ e s  pode  s e r  d i v i d i d o  em d u a s  f a s e s  p r i n c i p a i s :  

a )  o b t e n ç ã o  e  a r m a z e n a m e n t o  d o s  s i n a i s  c o r r e s p o n  - 
d e n t e s  à s  v i b r a ç õ e s  l o n g i t u d i n a i s ,  no t ú n e l ;  

b )  p r o c e s s a m e n t o  d e s t e s  s i n a i s  a r m a z e n a d o s ;  a n ã -  

l i s e  da  d i s t r i b u i ç ã o  em f r e q U 6 n c i a  do s i n a l  

( d e n s i d a d e  e s p e c t r a l )  e  d e t e r m i n a ç ã o  do v a l o r  

R .M.S .  d a s  a c e l e r a ç õ e s  f l u t u a n t e s .  

F a s e  a  - 

O i n s t r u m e n t a l  u t i l i z a d o  na p r i m e i r a  f a s e  c o n s -  

t o u  d e :  

. 2 Ampl i f i  c a d o r e s  Acondi  c i o n a d o r e s  BrUel 81 Kjaer 

t i p o  2626 - F a t o r  de g a n h o  de 0 , 0 0 1  a  10 Volt/g; 

. u m  g r a v a d o r  de f i t a  m a g n é t i c a  de 4  c a n a i s ,  Hew - 

l e t t  P a c k a r d ,  m o d e l o  3 9 6 0 ;  

. u m  o s c i  l o s c õ p i o  de d o i s  c a n a i s ,  H e w l e t t  Packard, 

m o d e l o  1 2 2 0  A ;  

. termome t r o ;  

; barÔme t r o ;  

. m a n õ m e t r o  a  á g u a  t i p o  B e t z .  

U m  e s q u e m a  da montagem e x p e r i m e n t a l  e s t á  r e p r e -  

s e n t a d a  na F i g .  6  . 5  . l .  



e x p o e n t e  da l e i  

p o t e n c i a l  p = 0 , 3 0  

o 1 r) 2 rí 3 0 v ( m / s )  

F i q .  6 . 5  . 4  - P e r f i l  de v e l o c i d a d e s  m é d i a s  p a r a  n 

v e n t o  s i m u l a d o  



Fig. 6 . 5 . 2  - ~rientaqão do modelo no túnel 



O m o d e l o  f o i  f i x a d o  num d i s c o  g i r a t ó r i o  d e  a ç o  

s o b r e  a  mesa  M I I ,  sem q u e  e x i s t a  c o n t a t o  do d i s c o  com o  

p i s o  d o  t ú n e l  p a r a  e v i t a r  a  t r a n s m i s s ã o  d a s  v i b r a ç õ e s  p r ó -  

p r i a s  do  mesmo. 

V01 t O g a n h o  d o s  a m p l i f i c a d o r e s  f o i  f i x a d o  em 1  -, 
9  

s e n d o  q u e  o  g r a v a d o r  f o i  c a l i b r a d o  de t a l  m a n e i r a  de t e r -  

- s e  uma r e l a ç ã o  de e n t r a d a l s a í d a  ( o i / o o )  i g u a l  a 1 , 4 1 4  

V01 t / 2 , 5  V01 t .  

A p r e s s ã o  d i n â m i c a  do  e n s a i o  f o i  de  1 5  k g f / m 2 , g r g  

v a n d o - s e  o s  s i n a i s  c o r r e s p o n d e n t e s  p a r a  â n g u l o s  de i n c i d ê n  - 

c i a  de o O ,  5O, l o O ,  15O,  30' e  45'. As g r a v a ç õ e s  f o r a m  f e i  - 

t a s  com a  menor  v e l o c i d a d e  p e r m i t i d a  p e l o  g r a v a d o r  ( 3 + ) , d u  - 

r a n t e  um p e r í o d o  de c e r c a  de 3 m i n u t o s .  

No manôme t r o  l i a - s e  a  p r e s s ã o  d i f e r e n c i a l  A p  a  
c o r r e s p o n d e n t e  a o s  a n é i s  p i e z o m é t r i  c o s  e x i s t e n t e s  no c o n -  

v e r g e n t e  do t ú n e l ,  a  q u a l  d e v e  s e r  a f e t a d a  p o r  u m  c o e f i c i -  

e n t e  k a  f i m  de o b t e r - s e  a  p r e s s ã o  d i n â m i c a  q o  c o r r e s p o n -  

d e n t e  ã p o s i ç ã o  do  m o d e l o :  

O v a l o r  de k p a r a  a  mesa MII com a  g r e l h a  e  c u -  

b o s  é 1 , 2 .  

F a s e  b - P r o c e s s a m e n t o  d o s  s i n a i s  a r m a z e n a d o s  

Uma v e z  a r m a z e n a d o s  o s  s i n a i s ,  p a s s o u - s e  a  a n á l i  - 

s e  d o s  mesmos .  Empregou- se  p a r a  t a n t o  a  s e g u i n t e  

a p a r e 1  hagem:  

. um g r a v a d o r  de f i t a  m a g n é t i c a  de 4  c a n a i s  FM, 

Hewle t t  P a c k a r d ,  m o d e l o  3 9 6 0 ;  



. u m  m e d i d o r  HP 5 3 0 0  A com u m  c o n t a d o r  u n i v e r s a l  

H P  5 3 0 0 2  A - 5 0  MHz, q u e  p e r m i t e  m e d i r  f r e q l i ê n  - 

tia, p e r í o d o s ,  p e r i o d o s  m é d i o s  e  i n t e r v a l o s  de 

t e m p o ;  

. um v o l t i m e t r o  R . M . S . ,  DISA,  m o d e l o  5 5  D 35 com 

uma f a i x a  de  l e i t u r a s  de 1  m V  a t é  300  V ;  

. u m  a n a l i s a d o r  de o n d a s ,  H e w l e t t  P a c k a r d  m o d e l o  

3 0 2  A com uma f a i x a  de f r e q l l ê n c i a s  de  20 Hz a t é  

5 0  KHz e uma f a i x a  de  a m p l i t u d e  de  30 pV a t é  

3 0 0  V .  

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

r a  a  v a r i ã n c i a  t o t a l ,  da  e n e r g i a  c o n t i d a  n a s  d i v e r s a s  f r e -  

q l l ê n c i a s ,  e  pode  s e r  o b t i d o  e m p r e g a n d o  a  a p a r e l h a g e m  i n d i -  

c a d a  no  e s q u e m a  da F i g .  6 . 5 . 3 ,  c u j a s  d i v e r s a s  f a s e s  c o r r e s  - 

pondem à s  s e g u i n t e s  o p e r a ç õ e s :  

1  - T r a n s f o r m a ç ã o  d a s  o s c i l a ç õ e s  em u m  s i n a l  e 1 6  - 

t r i c o  a t r a v é s  de u m  t r a n s d u t o r  a d e q u a d o  ( c o r  - 

r e s p o n d e  a  f a s e  a ) .  

2 - F i l  t r a g e m  do s i n a l  p a s s a n d o - o  p o r  um f i  1  t r o  

de  f a i  xa e s t r e i  t a ,  de l a r g u r a  A f ,  em t o r n o  

de uma f r e q l l ê n c i a  c e n t r a l  f o .  

3  - E l e v a ç ã o  a o  q u a d r a d o  d o s  v a l o r e s  i n s t a n t ã n e -  

o s  do s i n a l  f i l t r a d o .  

4 - C á l c u l o  da m é d i a  d o s  v a l o r e s  q u a d r a d o s  d u r a n  - 

t e  u m  p e r í o d o  de t empo  T .  

5 - L a n ç a m e n t o  num g r á f i c o  do v a l o r  q u a d r a d o  mé- 
d i o  em f u n ç ã o  da  f r e q l l ê n c i a .  





O v a l o r  q u a d r a d o  m é d i o  p a r a  c a d a  f r e q d ê n c i a  d e v e  

s e r  d i v i d i d o  p e l a  l a r g u r a  de f a i x a  ~ f  p a r a  o b t e r  a  c o r r e s -  

p o n d e n t e  d e n s i d a d e  e s p e c t r a l  de p o t ê n c i a  ( v i  de A p ê n d i c e  B ) .  

No p r e s e n t e  t r a b a l h o  o  p r o c e d i m e n t o  f o i  T e r  p a r a  

c a d a  f r e q l l ê n c i a  c e n t r a l  f o  o  v a l o r  r .m.s .  no l u g a r  do v a -  
l o r  q u a d r a d o  m é d i o ,  p o r t a n t o ,  d i v i d i u - s e  p e l a  r a i z  q u a d r a -  

d a  da  l a r g u r a  de f a i x a ,  e  d e p o i s  e l e v o u - s e  a o  q u a d r a d o  p a -  
r a  o b t e r  a s s i m  o  v a l o r  q u a d r a d o  m é d i o  de c a d a  l e i t u r a ,  i s -  

t o  é :  

o n d e  : 

0 = l e i t u r a  no v01 t i m e t r o  

A f  = l a r g u r a  de f a i x a  do  f i l t r o  do a n a l i s a d o r  

- - - r e l a ç ã o  a d o t a d a  na c a l i b r a ç ã o  do  g r a v a d o r  

R = f a t o r  de a t e n u a ç ã o  q u e  n e s t e  c a s o  f o i  0 . 1 0 0  
G = g a n h o  d o s  a m p l i f i c a d o r e s  

g = a c e l e r a ç ã o  da g r a v i d a d e  

E l e v a n d o  a o  q u a d r a d o  a  ú1 t i  ma e x p r e s s ã o  o b t e m - s e  
o  v a l o r  q u a d r a d o  m é d i o  d a s  a c e l e r a ç õ e s  p a r a  c a d a  f r e q d ê n -  
c i a  c e n t r a l .  

P a r a  v a l o r e s  de f r e q h ê n c i a  i n f e r i o r e s  a  20 Hz o  
a n a l i s a d o r  e s t a v a  f o r a  de s u a  f a i x a  de r e s p o s t a ,  s e n d o  n e -  

c e s s á r i o ,  n e s t e s  c a s o s ,  r e p r o d u z i r  o  r e g i s t r o  com uma v e l o  
c i d a d e  s u p e r i o r  a  da  g r a v a ç ã o ,  p a r a  a  q u a l  a  r e l a ç ã o  de f r e  - 
q d ê n c i a s  é :  



o n d e  f v b  é a  f r e q l l ê n c i a  no r e g i s t r o  r e p r o d u z i d o  com uma ve - 
l o c i d a d e  4  v e z e s  m a i o r  e  f v o  a  f r e q l l ê n c i a  na v e l o c i d a d e  o -  

r i g i n a l .  A l a r g u r a  de  f a i x a ,  em t a l  c a s o ,  f i c a  r e d u z i d a  a  

4 a .  p a r t e  da l a r g u r a  o r i g i n a l ,  e o  f a t o r  de a t e n u a ç ã o  f o i  

0 , 0 3 1 6 .  Nas F i g s .  6 . 5 . 4  a  6 . 5 . 1 6  m o s t r a m - s e  o s  e s p e c t r o s  

d e  a c e l e r a ç ã o  a s s i m  o b t i d o s .  

N o t a - s e  q u e  o s  p i c o s  d o s  e s p e c t r o s  c o r r e s p o n d e m  - 
a s  f r e q l l ê n c i a s  n a t u r a i s  d o s  d o i s  p r i m e i r o s  modos de  v i b r a -  

ç ã o .  0 s  e s p e c t r o s  c o r r e s p o n d e n t e s  a o  1 6 0  a n d a r  m o s t r a m  q u e  

a  c o n t r i b u i ç ã o  do s e g u n d o  modo de v i b r a ç ã o  é i m p o r t a n t e ,  e n  - 

q u a n t o  q u e  no c a s o  do 1 0 0  e  5 0  a n d a r  é m i n i m a .  Modos s u p e -  

r i o r e s  a o  s e g u n d o  n ã o  têm i n f l u ê n c i a  a l g u m a  s o b r e  o  v a l o r  

t o t a l  da  r e s p o s t a  f l u t u a n t e .  

6 . 6  - C o m p a r a ç ã o  d o s  r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a i s  com o s  t e ó r i  - 
C O S  

P a r a  c o m p a r a r  o s  r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a i s .  com o s  

t e ó r i c o s  c a l c u l o u - s e  o  v a l o r  r .m.s .  d a s  a c e l e r a ç õ e s  a t r a -  

v é s  do  p r o g r a m a  ALONGWIND. 

Como d a d o s  de  e n t r a d a  no p r o g r a m a  u t i l i z o u - s e  o s  

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

g r a u .  

Os d a d o s  r e c o l h i d o s  do  e n s a i o  no t ú n e l  s ã o :  

L e i t u r a  no m a n õ m e t r o  B e t z  ripa = 15 k g f / m 2  

P r e s s ã o  a t m o s f é r i c a  Pa  = 755 m m  Hg 

T e m p e r a t u r a  no t ú n e l  t = 3 3 O ~  





























Com e s t e s  d a d o s  t e m - s e  q u e  a  p r e s s ã o  d i n â m i c a  q o  

c o r r e s p o n d e  à p o s i ç ã o  do m o d e l o  é :  

A v e l o c i d a d e  c o r r e s p o n d e n t e  a o  e i x o  do t ú n e l  f o i  
e n t ã o :  

s e n d o  p a  d e n s i d a d e  do  a r  p a r a  a s  c o n d i ç õ e s  de  p r e s s ã o  e  

t e m p e r a t u r a  d o  e n s a i o .  

No p r o g r a m a  A L O N G W I N D  e n t r a  como d a d o  a  v e l o c i d a  

de m é d i a  do v e n t o  a  1 0  m de a 1  t u r a ,  o  q u e  c o r r e s p o n d e  no 
m o d e l o  a  uma a1  t u r a  de 8 cm ( e s c a l a  de r e d u ç ã o  do  m o d e l o  
1 : 1 2 5 ) ,  s e n d o  a  v e l o c i d a d e  n e s t a  a l t u r a  i g u a l  a  1 0 , 4 5  m / s .  

Foi  n e c e s s á r i o  também,  a j u s t a r  o s  p a r â m e t r o s  L e  
K da  e x p r e s s ã o  de  H a r r i s ,  p a r a  o  e s p e c t r o  da  c o m p o n e n t e  lon - 
g i  t u d i n a l  de v e l o c i d a d e ,  de m a n e i r a  a  o b t e r - s e  uma c u r v a  

a p r o x i m a d a  com a  c u r v a  e x p e r i m e n t a l  c o r r e s p o n d e n t e  a  300 mm, 

p r o c e d e n d o - s e  da  s e g u i n t e  m a n e i r a :  

. De t e r m i  n a ç ã o  de K 

C o n h e c i d o  o  v a l o r  da v a r i â n c i a  o ;  t e m - s e  q u e  

( 5 ) :  



A v e l o c i d a d e  media no e i x o  do t ú n e l  p a r a  a  medi - 
ção  do e s p e c t r o  f o i  de 25 .8  m/s r e s u l t a n d o  uma v e l o c i d a d e  

de 17 .35  m/s c o r r e s p o n d e n t e  a  8 cm de a l t u r a ,  p o r t a n t o :  

. De termi nação de L 

Segundo a  e x p r e s s ã o  de H a r r i s ,  tem-se:  

Tomando o  v a l o r  do e s p e c t r o  na f r e q d ê n c i a  n a t u -  
r a l  do modelo ( f ,  = 47,6 H z )  c a l c u l a - s e  o  v a l o r  de L, r e -  

s u l  t a n d o  f i n a l m e n t e :  

O e s p e c t r o  segundo a  e x p r e s s ã o  de H a r r i s  com os 

v a l o r e s  de K e  L a s s i m  o b t i d o s  a p a r e c e  na F i g .  6 . 6 . 1 .  

Ou t ros  dados r e f e r e n t e s  ao modelo e s t ã o  r e l  a c i  o- 
nados na t a b e l a  6 . 6 . 1 .  

Para a  d e t e r m i n a ç ã o  dos c o e f i c i e n t e s  de a r r a s t o  
f e z - s e  u m  e n s a i o  s o b r e  u m  modelo r 7 g i d 0 ,  de te rminando-se  os 
c o e f i c i e n t e s  de p r e s s ã o ,  e  com e s t e s  os c o e f i c i e n t e s  de a r  - 
r a s t o  p a r a  o  n i v e l  de cada a n d a r  ( 3 ) .  

A comparação dos v a l o r e s  rms das  a c e l e r a ç õ e s  pa-  
r a  os  t r ê s  n 7 v e i s  onde e s t avam s i  t uados  os ace le rÕmet ros  
a p a r e c e  no quadro  6 . 6 . 2 .  
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T a b e l a  6 . 6 . 1  - Dados do m o d e l o  

i A 1  t u r a  

O c á 1  c u l o  t e ó r i c o  f o i  f e i t o  p a r a  d o i s  v a l o r e s  d i  - 
f e r e n t e s  do  c o e f i c i e n t e  de C: d a  c o r r e l a ç ã o  c r u z a d a .  I s t o  

d e v e - s e  a  q u e  n ã o  s e  d i s p õ e  a i n d a  de  v a l o r e s  de d i t o  c o e f i  - 
c i e n t e  p a r a  o  v e n t o  s i m u l a d o  em t ú n e l .  

E n t r e t a n t o ,  é de s a l i e n t a r  q u e  e s t e s  r e s u l t a d o s  

f o r a m  o b t i d o s  com c o e f i c i e n t e s  de a r r a s t o  c o r r e s p o n d e n t e s  
a  f l u x o  t u r b u l e n t o ,  o  q u e  é c o r r e t o  p a r a  a  d e t e r m i n a ç ã o  d a  
r e s p o s t a  m é d i a ,  p o r e m ,  e x i s t e m  d ú v i d a s  a c e r c a  d e  q u e  e s t e s  

z i ( c m )  , 

l ?  Modo 20 Modo 



Q u a d r o  6 . 6 . 2  

1 

V a l o r  r.m.s d a s  

r a  2 ( c m / s  ) 

1 6 0  a n d a r  

1 0 0  a n d a r  

5 0  a n d a r  

mesmos c o e f i c i e n t e s  devam s e r  a p l i c a d o s  p a r a  a  d e t e r m i n a -  

ç ã o  da r e s p o s t a  f l u t u a n t e .  Uma s u g e s t ã o ,  p o r t a n t o ,  s e r i a  a  

de a d o t a r  o s  c o e f i c i e n t e s  c o r r e s p o n d e n t e s  a  f l u x o  u n i f o r m e ,  

com o s  q u a i s  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p a r a  a  p a r t e  f l u t u a n t e  

d a  r e s p o s t a  e s t ã o  d a d o s  no q u a d r o  6 . 6 . 3 .  

R e s u l t a d o s  
e x p e r i m e n t a i s  

8 0 , 8  

5 1  , I  

2 9 , 2  

Q u a d r o  6 . 6 . 3  

V a l o r  r.m.s d a s  

( c m / s 2  ) 

1 6 0  a n d a r  

1 0 0  a n d a r  

5 0  a n d a r  

R e s u l  t a d o s  t e ó r i c o s  1 
- * 

C z  = 1 1  

4 3 , 6  

2 8 , 6  

1 5 , 3  

R e s u l t a d o s  
e x p e r i m e n t a i s  

8 0 , 8  

5 1  $ 1  

2 9 , 2  

P 
C, = 2 

6 7 , 1  

3 9 , 8  

2 4 , 8  

R e s u l t a d o s  t e ó r i c o s  
* * 

C ,  = 11 

6 2 , 4  

41 , O  

2 1 , 9  

* 
C, = 2  

9 6 , l  

5 6  ,9  

3 5 , 5  



Os r e s u l t a d o s  a s s i m  o b t i d o s  i n d i c a r i a m  que o  c o e  - * 
f i c i e n t e  C Z  da  c o r r e l a ç ã o  c r u z a d a  p a r a  o  v e n t o  s i m u l a d o  no 

t ú n e l  e s t a r i a  c o m p r e e n d i d o  e n t r e  2 e  1 1 .  
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7 - CONCLUSDES E SUGESTUES 

E m  r e l a ç ã o  à p a r t e  t e ó r i c a  d e s t e  t r a b a l h o ,  con- 
c l u i u - s e  que o  procedimento  a p r e s e n t a d o  p a r a  a  de te rmina -  
ção  da ação  dinâmica do v e n t o ,  conduz a  r e s u l t a d o s  s a t i s f a  - 
t ó r i o s ,  porém, cabe a s s i n a l a r  que e x i s t e m  algumas l i m i t a -  
ções  em r e l a ç ã o  a  a p l i c a ç ã o  g e n e r a l i z a d a  do método. 

E m  p r i m e i r o  l u g a r ,  admi te - se  na equação  ( 2 . 1  . 1 0 )  

que o  c o e f i c i e n t e  de a r r a s t o  C D  v a r i a  em g e r a l  com a  i n t e n  - 
i 

s i d a d e  e  com a  e s c a l a  da t u r b u l e n c i a .  

No Últ imo c a p i t u l o  s u g e r i u - s e  a  p o s s i b i l i d a d e  de 
u s a r - s e  p a r a  o  c á l c u l o  de r e s p o s t a  à p a r t e  f l u t u a n t e  os  co - 
e f i c i e n t e s  de a r r a s  t o  c o r r e s p o n d e n t e s  a  f l u x o  uni forme,  pg 
rém, não e x i s t e m  p rovas  s u f i c i e n t e s  p a r a  j u s t i f i c a r  e s t a  
p o s s i b i l i d a d e ,  p o r t a n t o ,  uma p r i m e i r a  s u g e s t ã o  s e r i a  a  de 
a p r o f u n d a r  os e s t u d o s  em r e l a ç ã o  à dependência  do c o e f i c i -  

e n t e  de a r r a s t o  com a  p a r t e  f l u t u a n t e  da v e l o c i d a d e .  

Por sua  v e z ,  e s t e  problema e s t á  internamente l i g a  - 
do com o  c o n c e i t o  da admi t â n c i a  a e r o d i n â m i c a ,  c o n c e i t o  e s -  

t e  pouco t r a t a d o  na l i t e r a t u r a  e s p e c i a l i z a d a ,  e  que f o i  bre - 
vemente d i s c u t i d o  no c a p í t u l o  2 ,  onde s e  f e z  n o t a r  a  f a l t a  
de e x p r e s s õ e s  da admi t â n c i a  aerodinâmica  p a r a  co rpos  de 
formas d i v e r s a s .  

Out ro  pon to  a  c o n s i d e r a r ,  mais r e l a c i o n a d o  com 
e d i f T c i o s ,  é a  f a l t a  de c o r r e l a ç ã o  e n t r e  a s  p r e s s õ e s  a  b a r  - 



l a v e n t o  e  a s  sucções  a  s o t a v e n t o .  U m  t r a t a m e n t o  c o r r e t o  do 

problema e x i g i r i a  a  i n t r o d u ç ã o  de u m  f a t o r  de redução  que 

depende da f r e q u ê n c i a  f ,  das  c o n t r i b u i ç õ e s  r e l a t i v a s  a CD i  
e  C D ~  das  p r e s s õ e s  e  s u c ç õ e s ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  e  do a f a s t a  - 

mento e n t r e  as  f a c e s  a  b a r l a v e n t o  e  s o t a v e n t o .  Se bem que 

e x i s t e m  e x p r e s s õ e s  matemát icas  p a r a  l e v a r  em c o n s i d e r a ç ã o  
e s t e  e f e i t o ,  não e s t á  plenamente j u s t i f i c a d o  o  uso d e l a s ,  

sendo n e c e s s á r i o  comprovar a t r a v é s  de e n s a i o s  em t ú n e i s  de 
v e n t o  ou em p r o t ó t i p o s  a  v a l i d a d e  de t a i s  e x p r e s s õ e s .  

No e n t a n t o  e s t a s  l i m i t a ç õ e s  não s ã o  r e s t r i t i v a s  
p a r a  a  a p l i c a ç ã o  do método dinâmico a  n i v e l  de norma, s e -  
gundo o esquema p r o p o s t o  no c a p i t u l o  3 ,  j á  que a  i n t r o d u -  
ção de todos  e s t e s  f a t o r e s  i m p l i c a r i a  numa maior  s o f i s t i c a  - 
ção  do p r o c e d i m e n t o ,  o  qua l  não s e r i a  j u s t i f i c á v e l  em v i s -  
t a  dos s e g u i n t e s  f a t o r e s :  

. em e x p o s i ç ã o  u r b a n a ,  onde o  e f e i t o  d inâmico  e  

mais i m p o r t a n t e ,  o  método s e r i a  e s t r i  tamente a p l i c á v e l  ao 

c a s o  de g randes  e s t r u t u r a s  que sobrepassem ampliamente a  
a l t u r a  média dos e d i f i c i o s  v i z i n h o s .  Em o u t r o s  c a s o s ,  e f e i  
t o s  de i n t e r a ç ã o  e n t r e  e d i f í c i o s  de a1 t u r a  semelhan te  pode 

a f e t a r  t a n t o  os c o e f i c i e n t e s  de a r r a s t o  ( 6 )  como a s  c a r a c -  
t e r i s t i c a s  da t u r b u l ê n c i a  na e s t e i r a  das e d i f i c a ç õ e s  a  s o -  
t a v e n t o ;  

. em zonas e x p o s t a s  a  to rmen tas  e l é t r i c a s ,  a s  ca - 
r a c t e r i s t i c a s  da t u r b u l ê n c i a  e  do p e r f i l  v e r t i c a l  de v e l o -  
c i d a d e s  admi t i  d o s ,  podem não s e r  r e p r e s e n t a t i v o s  das  condi - 
ções  p r e v a l e c e n t e s  d u r a n t e  ven tos  e x t r e m o s ;  

. a  r e s p o s t a  é a f e t a d a  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  p e l o  - a  
mor tec imen to  da e s t r u t u r a ,  sendo que é d i f i c i l  a v a l i a r  exa  - 

tamente d i t o  p a r ã m e t r o .  



Além d e s t e s  f a t o r e s ,  deve-se  c o n s i d e r a r  que o  mé - 
todo  s i m p l i f i c a d o  é a p l i c á v e l  no caso  em que a  e s t r u t u r a  

em e s t u d o  t enha  u m  p r i m e i r o  moda de v i b r a ç ã o  aproximadamen - 
t e  l i n e a r ,  e  que a  c o n t r i b u i ç ã o  dos modos s u p e r i o r e s  no va 

l o r  t o t a l  da r e s p o s t a  s e j a  n e g l i g e n c i á v e l .  

E m  r e l a ç ã o  à p a r t e  e x p e r i m e n t a l ,  c o n c l u i - s e  que 

e x i s t e  uma boa c o r r e l a ç ã o  e n t r e  os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  no 
e n s a i o  com os  o b t i d o s  a t r a v é s  do procedimento  t e ó r i c o ,  em- 
bora  p e r s i s t a  a  dúvida em r e l a ç ã o  ao v e r d a d e i r o  v a l o r  do 
c o e f i c i e n t e  C: da c o r r e l a ç ã o  c r u z a d a ,  c o e f i c i e n t e  e s t e  que 
não f o i  de te rminado  devido  a  l i m i t a ç õ e s  de tempo. No e n t a n  - 
t o ,  a c r e d i t a - s e  que s e r i a  conven ien te  s i m u l a r  no t ú n e l  a s  
c a r a c t e r i s t i c a s  do ven to  n a t u r a l  c o r r e s p o n d e n t e  a  algum t i  
po de e x p o s i ç ã o  das e s p e c i f i c a d a s  em Normas, e  d e s t a  manei - 

r a  comparar  os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  com os procedimentos  t e ó  - 
r i c o s  s o b r e  o  p r o t ó t i p o .  

F i n a l i z a n d o ,  é de s a l i e n t a r  que e s t e  t r a b a l h o  re  - 
p r e s e n t a  uma p r i m e i r a  t e n t a t i v a  de r e s o l u ç ã o  do problema 
da r e s p o s t a  l o n g i  t u d i  na1 , e  que ev iden temen te  p o s t e r i o r e s  
p e s q u i s a s  s o b r e  e s t a  á r e a  poderão  r e s o l v e r  even tua lmen te  os 
problemas  j á  mencionados .  





APENDICE A 

P a r a  o  c á l c u l o  d a s  f o r ç a s  e s t á t i c a s  e q u i v a l e n t e s  - 
a t r a v é s  d o  m é t o d o  s i m p l i f i c a d o  d i s c u t i d o  no c a p i t u l o  3 ,  e  
n e c e s s á r i o  s e  d i s p o r  de v a l o r e s  do c o e f i c i e n t e  6 ,  o s  q u a i s  
e s t ã o  i n d i c a d o s  n a s  F i g s .  ( A - 1 )  a t é  ( A - 4 ) .  E s t e s  c o e f i c i e n  - 
t e s  dependem p o r  s u a  v e z  d o s  s e g u i n t e s  f a t o r e s :  

a )  o  t i p o  de e x p o s i ç ã o ;  

b )  o  c o e f i c i e n t e  de  a m o r t e c i m e n t o  c r i t i c o  ( s e g u n  - 
d o  t a b e l a  A - 1 ) ;  

c )  a s  d i m e n s õ e s  b ( l a r g u r a  da  c o n s t r u ç ã o  no s e n -  
t i d o  no rma l  a  d i r e ç ã o  do v e n t o )  e  h ( a l t u r a  da 
c o n s t r u ç ã o )  ; 

d )  o  c o e f i c i e n t e  TnVo/L,  onde  T n  = l / f n  i n d i c a  o  

p e r i o d o  n a t u r a l  de v i b r a ç ã o  da e s t r u t u r a ,  em 

s e g u n d o s  e  L é u m  c o m p r i m e n t o  de  e s c a l a ,  igual  
a  1 8 0 0  m .  

E i m p o r t a n t e  s a l i e n t a r  a q u i  q u e  o s  á b a c o s  p a r a  a  
o b t e n ç ã o  do  c o e f i c i e n t e  de  a m p l i f i c a ç ã o  5 f o r a m  o b t i d o s  a d  - 
m i  t i n d o  u m  modo de  v i b r a ç ã o  l i n e a r ,  p a r a  e s t r u t u r a s  v e r t i -  
c a i s  em b a l a n ç o  ( " s e l f - s t a n d i n g  s t r u c t u r e s " ) ,  que  s ã o  a s  

e s t r u t u r a s  m a i s  f r e q u e n t e m e n t e  a f e t a d a s  p e l a  a ç ã o  do  v e n -  
t o :  e d i f T c i o s ,  t o r r e s ,  c h a m i n é s ,  e t c .  Nas Ú l t i m a s ,  a  c o n d i  - 



ç ã o  b / h  - 0 , 2  é usua lmen te  s a t i s f e i t a .  Po r  o u t r o  l a d o ,  não 

fo r am e l a b o r a d o s  á b a c o s  p a r a  r e l a ç õ e s  b / h  > 0 , 2 ,  comuns no 

c a s o  de e d i f í c i o s ,  p o r  s e  c o n s i d e r a r  que quando  a s  dimen- 

s õ e s  da  b a s e  s ã o  r e l a t i v a m e n t e  i m p o r t a n t e s  em r e l a ç ã o  à a1 - 
t u r a  podem-se a p r e s e n t a r  e f e i  t o s  de t o r ç ã o  não d e s p r e z í -  

v e i s  que conduz i  r i a m  a  uma d i s t r i b u i ç ã o  de f o r ç a s  não u n i -  

forme nos p ó r t i c o s  ou c o r t i n a s  do e d i f í c i o .  O e s t a d o  a t u a l  
de c o n h e c i m e n t o s  não p e r m i t e  a i n d a  e f e t u a r ,  de forma s im-  
p l e s ,  uma a v a l i a ç ã o  adequada  da s  s o l i c i t a ç õ e s  d i n â m i c a s  por 

t o r ç ã o .  ConseqUentemente ,  o p t o u - s e  p o r  não l e v a r  em c o n t a  

a  r e d u ç ã o  no c o e f i c i e n t e  de a m p l i f i c a ç ã o  que r e s u l t a r i a  pa - 
r a  r e l a ç õ e s  b / h  z 0 , 2 ,  devendo - se  em t a i s  c a s o s  a d o t a r  o s  

c o e f i  c í e n t e s  c o r r e s p o n d e n t e s  a  b / h  = 0 , 2 .  

T a b e l a  A-1 - V a l o r e s  do a m o r t e c i m e n t o  c r í t i c o  p a r a  d i f e r e n  - 

C o n s t r u ç ã o  ou E s t r u t u r a  

E d i f í c i o s  com e s t r u t u r a  de c o n c r e t o  armado 

T o r r e s ,  chami nés de c o n c r e t o  armado 

Idem,  c o n c r e t o  p r o t e n d i d o  

E d i f í c i o s  com e s t r u t u r a s  de a ç o  s o l d a d o  
l o r r e s ,  a n t e n a s  e  chamines  com e s t r u t u r a  de 
a ç o  s o l d a d o  

Idem,  de a ç o  r e b i t a d o  

E s t r u t u r a s  de madei r a  

t e s  t i p o s  de e s t r u t u r a s  

5 

O ,020 

0 , 0 1 5  

0 , 0 1 0  

0 , 0 1 0  

O ,005 

0 , 0 1 0  

O ,030  
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APENDICE B 

P R O C E S S O S  A L E A T O R I O S  



P r o c e s s o s  a l e a t ó r i o s  

Os fenômenos f i s i c o s  obse rvados  na n a t u r e z a  po- 
dem-se c l a s s i f i c a r  como sendo d e t e r m i n í s t i c o s  ou não d e t e r  - 
m i  n T s t i  cos . De termi  n i s t i  cos  s ã o  a q u e l e s  que podem s e r  des -  

c r i  t o s  p o r  uma r e l a ç ã o  matemática e x p l í c i t a ,  enquan to  que 
os não d e t e r m i n i s t i c o s  s ã o  de c a r á t e r  a l e a t ó r i o  e  devem se r  

d e s c r i t o s  em termos p r o b a b i l ~ s t i c o s  a t r a v é s  de parâmetros es -  - 

t a t i s  t i  cos . 
Os r e g i s t r o s  o b t i d o s  de u m  fenômeno não d e t e r m i -  

n T s t i c o  d i f e r e m e n t r e  s i ,  e  a  c o l e ç ã o  de todos  os r e g i s -  
t r o s  p o s s T v e i s  é o  que s e  conhece como p r o c e s s o  a l e a t õ r i o  
ou p r o c e s s o  e s  t o c á s t i  c o .  

U m  p r o c e s s o  a l e a t ó r i o  é e s t a c i o n á r i o  s e  os s e u s  
parãme t r o s  e s  t a t i s t i  cos (méd ia ,  v a r i â n c i a ,  a u t o c o r r e l  a ç ã o ,  

e  t c . ) ,  de t e rminados  s o b r e  a  t o t a l i d a d e  dos r e g i s t r o s  p o s s i  - 
v e i s ,  s ã o  i n v a r i a n t e s  p a r a  q u a l q u e r  des locamento  da or igem 
dos tempos.  

U m  p r o c e s s o  a l e a t ó r i o  e s t a c i o n á r i o  é e r g ó d i c o  se 
qualquer parãme t r o  e s  t a t i s t i  co c a l c u l a d o  s o b r e  u m  c o n j u n t o  

de r e g i s t r o s  p o s s í v e i s  é i g u a l  ao c o r r e s p o n d e n t e  pa rãmet ro  

c a l c u l a d o  ao longo  do tempo s o b r e  q u a l q u e r  r e g i s t r o  r e p r e -  

s e n t a t i v o  do p r o c e s s o .  Um p r o c e s s o  e r g õ d i  co é necessariamen - 



t e  e s t a c i o n á r i o .  

Os p a r â m e t r o s  e s t a t i s t i c o s  n e c e s s á r i o s  p a r a  c a -  

r a c t e r i  z a r  um p r o c e s s o  a l e a t ó r i o ,  e s  t a c i o n a r i o  e  e r g õ d i  c o  

{ x ( t ) )  s ã o :  

a )  V a l o r  m é d i o  o u  m é d i a  

- 1  T 
x  = l i m  - / x ( t )  d t  = E [ x ( t ) ]  

T-tw T o  

b )  V a l o r  q u a d r a d o  m é d i o  

c )  V a r i â n c i a  

1 - - 
o: = l i m  - j [ x ( t )  - x ] '  d t  = E [ ( x ( t )  - x ) ~ ]  ( 8 - 3 )  

T+w T o  

A r a i z  q u a d r a d a  p o s i t i v a  da  v a r i â n c i a  d e n o m i n a -  

- s e  d e s v i o  p a d r ã o  o x .  

D e s e n v o l v e n d o - s e  a  ( B - 3 )  c h e g a - s e  a  

Em m u i t o s  c a s o s  é c o n v e n i e n t e  e s t u d a r  o  f enômeno  

f i s i c o  em t e r m o s  de uma c o m p o n e n t e  i n v a r i a n t e  com o  tempo,  

o u  c o m p o n e n t e  e s t á t i c a ,  e  de uma c o m p o n e n t e  v a r i á v e l ,  o u  

d i n â m i c a .  A p r i m e i r a  é d e s c r i  t a  p e l o  v a l o r  m é d i o  e  a  s e g u n  - 



d a  p e l a  v a r i â n c i a .  O v a l o r  m é d i o  é t r a t a d o  à p a r t e ,  o  q u e  
e q u i v a l e  a  c o n s i d e r a r  p a r a  o  e s t u d o  da  c o m p o n e n t e  v a r i á v e l .  

e ,  p o r t a n t o :  

Ou s e j a ,  p a r a  o  e s t u d o  d a s  f l u t u a ç õ e s  em t o r n o  
da m é d i a  a  v a r i  â n c i a '  c o i n c i d e  com o  v a l o r  q u a d r a d o  médio, e 
o  d e s v i  o  p a d r ã o  c o i  n c i  de com o  v a l o r  RMS ("root mean square") ,  
q u e  vem a  s e r  a  r a i z  q u a d r a d a  p o s i t i v a  d o  v a l o r  q u a d r a d o  
médi  o .  

d )  F u n ç ã o  de a u t o - c o r r e 1  a ç ã o ,  ou  c o r r e 1  a ç ã o  tem- 
p o r a l  

A f u n ç ã o  de  a u t o - c o r r e l a ç ã o  d e s c r e v e  a  d e p e n d ê n -  
c i a  g e r a l  e n t r e  o  v a l o r  do  f e n ô m e n o  em um i n s t a n t e  de tem- 

p o  t e o  v a l o r  em um o u t r o  i n s t a n t e  t + -r. A l g u n s  a u t o r e s  
denominam e s t a  f u n ç ã o  de f u n ç ã o  de a u t o - c o v a r i â n c i a .  A f u n  - 
ç á o  de a u t o - c o r r e l a ç ã o  t e m  a s  s e g u i  n t e s  p r o p r i e d a d e s  : 

P r i m e i r a :  C x ( 0 )  = o$ ( B - 7 )  



De f a t o ,  p a r a  -r = O t e m - s e  c o n f o r m e  ( B - 6 )  q u e :  

C x ( 0 )  = E [ x ( t )  x ( t ) ]  = E [ x 2 ( t ) ]  

e ,  c o n f o r m e  ( B - 2 )  e  ( B - 5 ) :  

C X ( O )  = 0 ;  

S e g u n d a :  I C ~ ( ~ ) /  < ~ ~ ( 0 )  

O m a i o r  v a l o r  da f u n ç ã o  de a u t o - c o r r e l a ç ã o  e s t á  
na o r i g e m ,  s e n d o  s e m p r e  p o s i t i v o  n e s t e  p o n t o .  

T e r c e i r a :  = c , ( - 7 )  

A f u n ç ã o  de a u t o - c o r r e l a ç ã o  é uma f u n ç ã o  p a r  ( s i  - 
m é t r i c a )  . 

Q u a r t a :  

A t a n g e n t e  na o r i g e m  é h o r i  z o n t a l  . 

Q u i n t a :  C x ( ~ ) + O  q u a n d o  171 + = O  (B-8 )  

I s t o  é, x ( t )  n ã o  tem c o r r e l a ç ã o  c o n s i g o  mesmo p a  - 
r a  u m  r e t a r d o  s u f i c i e n t e m e n t e  g r a n d e :  o s  d o i s  v a l o r e s  s ã o  

i n d e p e n d e n t e s  . 



e )  Coef i  c i e n t e  de a u t o - c o r r e l a ç ã o  ou a u t o - c o r r e -  
l a ç ã o  n o r m a l i z a d a  

E comum n o r m a l i z a r  a  a u t o - c o r r e l a ç ã o  d i v i d i n d o - a  

p e l o  s e u  v a l o r  na o r i g e m ,  ou s e j a ,  p e l a  v a r i â n c i a :  

p x ( r )  = C x ( r )  / C X ( 0 )  = C X (r) / o; (B-9 )  

Conforme ( B - 7 ) :  

p x ( 0 )  = 1  

Conforme ( 8 - 8 )  : 

p x ( ~ )  + O  quando / - r /  

f )  Função de c o r r e l a ç ã o  c r u z a d a  ( c o r r e l a ç ã o  e s p a  - 
c i  a1 ) 

A f u n ç ã o  de a u t o - c o r r e l a ç ã o  d e s c r e v e  a  dependên-  
c i a  e n t r e  d o i s  v a l o r e s  de u m  mesmo s i n a l .  Com a  c o r r e l a ç ã o  
c r u z a d a  d e s c r e v e - s e  a  i n t e r d e p e n d ê n c i a  de d o i s  s i n a i s  d i f e  - 
r e n t e s ,  com u m  retardar. 

g )  C o r r e l a ç ã o  c r u z a d a  no rma l i  zada ou c o e f i c i e n t e  
de c o r r e l a ç ã o  c r u z a d a  

D e f i n e - s e  como: 



E m  g e r a l  o  c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a ç ã o  c r u z a d a ,  c o  - 

mo também a  f u n ç ã o  de c o r r e l a ç ã o  c r u z a d a  n ã o  s ã o  f u n ç õ e s  
s i m é t r i c a s  de T :  

P x y ( T )  + p x y ( - T )  

Conforme a  e q u a ç ã o  ( 8 - 7 )  t e m - s e :  

h )  F u n ç ã o  de d e n s i d a d e  e s p e c t r a l  de p o t ê n c i a  

A f u n ç ã o  de d e n s i d a d e  e s p e c t r a l  de p o t ê n c i a  i n d i  
c a  a  d i s t r i b u i ç ã o ,  n a s  f r e q b ê n c i a s ,  do v a l o r  q u a d r a d o  mé- 
d i o  de u m  r e g i s t r o .  

O v a l o r  q u a d r a d o  m é d i o  de u m  r e g i s t r o  num i n t e r -  
v a l o  de f r e q l i ê n c i a s  e n t r e  f e  f + A f  p o d e - s e  o b t e r ,  passa! 
do  o  s i n a l  p o r  um f i l t r o  f a i x a  e s t r e i t a ,  de l a r g u r a  de b a n  - 
d a  A f ,  em t o r n o  de uma f r e q b ê n c i a  c e n t r a l  f , ,  e l e v a n d o  a o  

q u a d r a d o  o s  v a l o r e s  i n s t a n t â n e o s  d o  s i n a l  f i 1  t r a d o  e c a l c u  - 
l a n d o  a  m é d i a  d e s t e s  num i n t e r v a l o  de  tempo T .  

E s t e  p r o c e s s o  p o d e  s e r  e x p r e s s a d o  em f o r m a  m a t e -  
m ã t i c a  da s e g u i n t e  m a n e i r a :  

1  T 
Yz ( f o ,  ~ f )  = l i m  - I x 2  ( t ,  f o ,  A f )  d t  ( 8 - 1  3 )  

T-tm T o  



que  é o  v a l o r  q u a d r a d o  médio de x ( t )  na f a i x a  de f r eq l i ên -  
c i a s  de l a r g u r a  ~ f ,  com f r e q l l ê n c i a  c e n t r a l  f o .  

P a r a  pequenos  v a l o r e s  de ~ f ,  pode - se  d e f i n i r  uma 

f u n ç ã o  d e  d e n s i d a d e  e s p e c t r a l  de p o t ê n c i a  S x ( f o )  t a l  q u e :  

Mais p r e c i s a m e n t e  : 

x 2 ( f O y A f )  1 T 
S x ( f o )  = l i m  = l i m  - l i m  - I x 2 ( t , f o y A f )  d t ]  

A f+o A f  

J á  que f o  pode a s s u m i r  q u a l q u e r  v a l o r  no i n t e r v a  - 

10 de f r e q u ê n c i a s  p r e s e n t e s  no r e g i s t r o ,  pode s u b s t i t u i r -  
- s e  S , ( f o )  p o r  S x ( f ) .  

E x i s t e  uma p r o p r i e d a d e  i m p o r t a n t e  da f u n ç ã o  de 
d e n s i d a d e  e s p e c t r a l  de p o t ê n c i a  que l i g a  e s t a  com a  f u n ç ã o  
de a u t o - c o r r e l a ç ã o .  E s p e c i f i c a m e n t e ,  p a r a  p r o c e s s o s  e s t a c i  - 

o n á r i o s ,  a s  duas  f u n ç õ e s  formam u m  p a r  de t r a n s f o r m a d a s  de 
F o u r i e r .  

1 - D e f i n e - s e  como d e n s i d a d e  e s p e c t r a l  c o m p l e t a  

S x ( f )  de u m  r e g i s t r o  x ( t )  à t r a n s f o r m a d a  complexa de Fou- 
r i e r  de s u a  a u t o - c o r r e l a ç ã o :  

A f u n ç ã o  z x ( f )  é uma f u n ç ã o  r e a l ,  p a r ,  e  não ne-  
ga t i  v a .  





i ) F u n ç ã o  de d e n s i d a d e e s p e c t r a l  c r u z a d a  

D e f i n e - s e  a  d e n s i d a d e  e s p e c t r a l  c r u z a d a  c o m p l e t a  

como : 

s e n d o  q u e  o  e s p e c t r o  f i s i c a m e n t e  p o s s i v e l  é :  

s ( f )  = 2 S ( f )  
XY x Y 

O < f < m  ( B - 2 5 )  

D e v i d o  que  a  f u n ç ã o  de c o r r e l a ç ã o  c r u z a d a  não  e  

uma f u n ç ã o  p a r ,  s u a  t r a n s f o r m a d a  c o m p l e x a  de F o u r i e r  é uma 

f u n ç ã o  c o m p l e x a .  C o n s i d e r a n d o - s e  a  e q u a ç ã o  ( 8 - 2 4 )  t e m - s e :  

c0 

S ( f )  = 2  / C ( T )  e  d r  = c o  ( f )  - i Q U  ( f )  
x Y o  x Y x Y x Y 

na q u a l  a  p a r t e  r e a l ,  Co ( f )  é chamada f u n ç ã o  de d e n s i d a -  
x Y 

de e s p e c t r a l  c o i n c i d e n t e ,  e  a  p a r t e  i m a g i n á r i a  Q u  ( f )  f u n  
x Y - 

ç ã o  de d e n s i  dade e s p e c t r a l  de q u a d r a t u r a .  

E c o n v e n i e n t e  à s  v e z e s  e x p r e s s a r  a  f u n ç ã o  de d e n  - 
s i d a d e  e s p e c t r a l  c r u z a d a  na f o r m a  p o l a r ,  t a l  q u e :  

s e n d o  q u e :  



Uma r e l a ç ã o  i m p o r t a n t e  é q u e :  

I s x y ( f ) 1 2  5 S x ( f )  S y ( f )  ( 8 - 3 0 )  

P o r  61 t i m o  d e f i n e - s e  como f u n ç ã o  de c o e r s n c i a  a :  
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