


/nrrodução ao escudo das ações 
dinâmicas do vento trata 
dos diversos tipos de ações 
dinâmicas exercidas pelo vento 
sobre construções civis. O livro 
divide-se em duas panes. 
Na primeira, é feita uma revisão 
dos conceitos fundamentais 
de vibrações mecânicas 
de sistemas lineares a um 
e a vários graus de liberdade, 
abordando tópicos, como 
impedância e admitância 
mecânicas, coordenadas normais 
e massa generalizada; e trata 
também dos processos aleatórios, 
iniciando com a conceituação 
das principais médias estatísticas, 
seguindo-se funções periódicas 
e não-periódicas, autocorrelação 
e espectro de potência. 
Na segunda parte são estudadas 
as vibrações causadas pelo vento, 
em seus distintos modos, 
começando com as devidas 
à energia cinética das rajadas. 
São apresentados os métodos 
determinísticos de Rausch-Fõppl 
e, dentro do método probabilístico, 
os processos de Davenpon 
e da Norma Brasileira. Segue-se 
o estudo de vibrações 
pelo fenômeno de martelamento, 
por desprendimento cadenciado 

de vórtices e por instabilidade 
aerodinâmica de galope. 
Pela importância das vibrações 
causadas por desprendimento 
de vórtices, o capítulo 
correspondente estuda 
a influência de diversos fatores: 
a turbulência do escoamento, 
o movimento da estrutllra 
e o amortecimento estrutural. 
Para a determinação das forças 
laterais fluwantes, 
são apresentados quatro processos: 
de Kwok e Melbourne, de van 
Koten, da Norma Canadense 
e da Norma Brasileira. 
Sugestões são apresentadas 
para a redução das vibrações. 
Resultados de ensaios feitos 
em diversos países e no Brasil, 
no Laboratório de Aerodinâmica 
das Construções do Curso 
de Pós-Graduação em Engenharia 
Civil da Universidade Federal 
do Rio Grande do Sul, 
são amplamente apresentados. 
Cada capítulo inclui a bibliografia 
e a simbologia correspondentes. 
Em quatro apêndices são estudados 
o amortecimento aerodinâmico, 
o amortecimento mecânico, 
os períodos de oscilações 
das estruturas e o conforto 
dos usuários. 
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Primeira parte 

Revisão de conceitos fundamentais 





Capítulo 1 

VIBRAÇÕES MECÂNICAS 

1.1. SISTEMAS LINEARES COM UM GRAU DE LIBERDADE 

1.1.1. Recordando conceitos básicos 

a) Todos os corpos que possuem massa e elasticidade podem entrar 
em vibração, isto é, um movimento periódico que se repete em todos seus 
detalhes após um certo intervalo de tempo (Fig.1 .1-1 a), o qual é designado 
período de vibração (Tp). Seu inverso, f= 1rrp, é a freqüência de vibração. 
A expressão matemática deste movimento vem a ser uma função periódica 

x(t) = x (t + n Tr) (1.1-1) 

sendo x(t) o deslocamento de um determinado ponto do corpo no instante t. 

X X 

T, = 1 / f, J r 

Figura 1 .1-1 - Movimento periódico. 

b) O caso mais simples de movimento periódico é o movimento har-
mônico (senoidal ou co-senoidal) : · 

(1 .1-2) 

sendo: X1 - amplitude do deslocamento [ valor máximo de x(t) ] 
w1 - freqüência circular ou velocidade angular( designações tradicio­

nais, embora não convenientes). 
A Fig.1.1-1 .b e a equação (1.1-2) mostram que o movimento em um perío-

13 



do (ciclo de vibração) corresponde a wt = 3600 ou 27t radianos. Isto é (Tp = T1): 

T1 = 2 1t/w1 (ciclos/s, ou Hertz) ; w1 = 2 1t f1 (rad/s] 
A velocidade do deslocamento será: 

(1.1-3) 

A velocidade é também harmônica, de mesma freqüência e de valor 
máximo w1X1. 

Para a aceleração teremos: 

(1.1-4) 

Também harmônica, de mesma freqüência e de valor máximo wlX1. 

c) Consideremos dois movimentos harmônicos, de mesmo período, da­
dos por 

(1 .1-5) 

A Fig.1.1-2 mostra que os dois movimentos, embora de mesmo perío­
do, não atingem seus máximos ao mesmo tempo. Há uma defasagem entre 
estes dois máximos (ou entre qualquer par de pontos correspondentes nas 
duas curvas) de lj> I w1 segundos. O ângulo lj> é designado por ângulo de 
fase. Este conceito só se aplica a dois movimentos com o mesmo período. 

X 

w,t 

Figura 1.1-2 -Ângulo de fase. 

d) É elucidativa a representação do movimento harmônico por um vetor 
que gira com velocidade angular constante (Fig.1.1-3). A projeção do vetor X1 

sobre cada um dos eixos coordenados representa um movimento harmônico. 
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X 

T, 

Figura 1.1-3 - Representação vetorial do movimento harmônico. 

É muito prático, no que diz respeito às operações matemáticas, repre­
sentar o movimento harmônico em álgebra complexa. As duas projeções 
acima referidas estarão incluídas na expressão: 

(1.1-6) 

Consideraremos somente a projeção sobre o eixo horizontal, X1cosw1t; 
ou, na apresentação complexa, a componente real. Na expressão acima w1 

vem a ser a velocidade angular de um vetor de módulo X1 que gira com 
velocidade constante. Um ciclo será completado a cada 2n radianos (w1t = 
2n·rad), em um tempo T1 (período): 

(1 .1-7) 

e) Considerando a velocidade do movimento, expressa pela (1.1-3), 
sua representação vetorial será a projeção horizontal de um vetor de módulo 
X1w1 , o qual gira com a mesma velocidade angular w1 do vetor deslocamen­
to, com uma defasagem de n/2 radianos na frente deste vetor.(Fig.1.1-4). 

Velocidade 

Deslocamento 

1= 0 

Figura 1.1-4 - Defasagem entre os vetores. 
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Por sua vez, a aceleração do movimento, expressa pela (1.1-4), será 
representada pela projeção horizontal de um vetor de módulo X 1w1

2, o qual 
gira com a mesma velocidade angular w1 dos dois vetores anteriores, e rr/2 
radianos na frente do vetor velocidade (Fig.1.1-4). 

f) Um movimento vibratório pode ser linear ou não linear. Para o caso 
linear vale o princípio de superposição e o tratamento matemático é relativa­
mente simples. O mesmo não se pode dizer das vibrações não lineares. 
Para grandes amplitudes de oscilação, mesmo os sistemas ditos lineares 
apresentam alguma não linearidade, a qual cresce com o aumento das am­
plitudes. Com isto, os resultados obtidos com um modelo matemático linear 
afastar-se-ão cada vez mais dos valores reais. 

g) As vibrações podem ser classificadas em livres e forçadas. Nas 
vibrações livres não há ação de forças exteriores ao sistema , o que aconte­
ce nas forçadas. 

Um sistema em vibração livre irá oscilar em uma ou mais de suas fre­
qüências naturais. No caso de uma vibração forçada, se a força excitadora 
for harmônica a vibração efetuar-se-á nessa mesma freqüência. Se esta fre­
qüência coincidir com uma das freqüências naturais do sistema, teremos 
uma ampliação progressiva das amplitudes (ressonância), com seu valor 
máximo dependendo do amortecimento do sistema. 

h) Em um sistema em vibração há dissipação de energia, sendo bas­
tante complexa uma descrição real da força de amortecimento associada a 
esta dissipação de energia. Vários fatores influem em sua determinação, tais 
como deslocamentos, velocidades, tensões, tipos e quantidade das ligações 
entre elementos estruturais, materiais, etc. 

Na prática usam-se modelos matemáticos de fácil tratamento. Destes, 
o mais simples e que fornece uma aproximação satisfatória, é o do amorte­
cimento viscoso, no qual a força de amortecimento, F.m , é proporcional à 
velocidade: 

Fam =c x'(t) (1.1-8) 

Para maiores detalhes consultar o Apêndice A. I I. 
i) O número de graus de liberdade indica o número mínimo de coorde­

nadas independentes necessário para descrever o movimento do sistema. 
Um sistema em vibração livre, com vários graus de liberdade, em geral exe­
cuta um movimento periódico complexo, com diversas componentes de fre­
qüência. Entretanto, esta vibração também pode ocorrer em movimentos 
harmônicos simples, que são os modos principais de vibração (modo fun­
damental ou primeiro harmônico, segundo harmônico, etc, em ordem cres­
cente de freqüência). 

j) Estudaremos nos itens 1 .1 .2 a 1 .1.5 o sistema linear fundamental, 
consituído por um conjunto massa-mola-amortecedor, com um grau de 
liberdade, submetido tanto a uma vibração livre como forçada. Nos itens 
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1.2.1 a 1.2.5 serão estudados sistemas lineares com vários graus de li­
berdade. 

1.1.2. Elementos do sistema linear fundamental e expressão geral 

a) Mola 
Considera-se a mola como um elemento sem massa, com uma rigidez 

k (também chamada de constante de mola) definida por (Fig.1.1-5.a): 

·-· 

Posição 
inicial 

'""...,1Í_x __ 

x'(l) 

c 

x"t) 

a) MOLA b) AMORTECEDOR c) MASSA 

Figura 1.1-5 - Elementos do sistema linear fundamental. 

(1.1-9) 

sendo: F est : força axial estática 
Xest : deslocamento do extremo da mola,A, pela ação de Fest· 
A rigidez vem a ser a força necessária para causar um deslocamento 

unitário. A unidade pode ser, por exemplo, N/mm. 
A um deslocamento x corresponderá uma força 

Fx = k X (1.1-10) 

b) Amortecedor 
Vimos em 1 .1.1-h que consideraremos o amortecimento viscoso, no qual 

a força devida ao amortecimento é proporcional à velocidade (Fig.1.1-5.b): 

Fam =c x'(t) 

sendo c o fator de amortecimento viscoso. 
c) Massa 

(1.1-11) 

Uma massa em movimento acelerado origina uma força dada pela se­
gunda lei de Newton: 

F1 =ma 
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sendo (Fig.1.1-5.c) : 
F1: força de inércia 
m : massa do sólido 
a : aceleração: a = x"(t) 
Portanto: 

F1 = m x"(t) 

d) Expressão geral 

(1.1-12) 

Consideremos um sistema massa-mola-amortecedor com um grau de 
liberdade, submetido a uma força excitadora f(t), variável no tempo. A equa­
ção diferencial do movimento da massa m é dada pela expressão (Fig.1.1-6): 

1(1) 1(1) 

Figura 1.1-6- Sistema massa-mola-amortecedor 

m x"(t) +c x'(t) + k x(t) = f(t) (1.1-13) 

sendo: m : massa do sólido em oscilação 
x(t): deslocamento em relação à posição de equilíbrio estático, em um 

instante t 
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k: constante de mola 
c : fator de amortecimento viscoso 
x'(t) e x"(t):velocidade e aceleração da massa, respectivamente 
f(t) : força excitadora. 
Vejamos alguns casos particulares. 

1.1.3. Vibrações livres 

1. 1.3. 1. Vibrações livres sem amortecimento 

a) Neste caso f(t) =O, c= o e a (1.1-13) fica (Fig.1.1-7.a): 



a) 

I-

X 

k --,.-------
X, 

b) i-------. + -- t----t---.-------,f----+---+---t--. 

~---~--- ]1------
Figura 1.1-7 - Vibração livre sem amortecimento 

m x"(t) + k x(t) = O (1.1-14) 

Esta equação pode ser obtida considerando o equilíbrio, em um dado 
instante, do sistema indicado na Fig.1.1-7.a: k x(t) = -m x"(t). 

Dividindo por m e definindo 

w/= k I m (1.1-15) 

a (1.1-14) ficará: 

x"(t) + w1
2 x(t) = O (1.1-16) 

O fator w1 é designado por freqüência circular natural. 
Esta equação diferencial homogênea de segunda ordem tem para so­

lução geral : 

(1.1-17) 

na qual A e B são constantes arbitrárias, obtidas a partir das condições 
iniciais, isto é , no instante t = O, no qual a posição da massa é Xo e sua 
velocidade V0 • 
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O valor de B é obtido substituindo t =O ex= Xo na (1.1-17): 

B = Xa (1.1-18) 

Para determinar A deriva-se a (1.1-17) e substitui-se t =O e v= V0 : 

v(t) = x'(t) = ro1 A cos ro1 t- w1 B sen ro1 t (1.1-19) 

(1.1-20) 

Substituindo (1 .1-18) e (1.1-20) na (1.1-17): 

x(t) = (V o I ffi1) sen ffi1 t + Xo cos ro, t (1 .1-21) 

b) SeXo= V0 =O, a (1.1-21) leva a x =O. Isto é, a massa permanece 
sempre em repouso. As condições iniciais de maior interesse correspondem 
ao caso em que a massa é afastada de sua posição de equilíbrio estático de 
um valor Xo e então liberada com velocidade inicial nula. A (1.1-21) ficará: 

(1 .1-22) 

Esta é a equação da vibração livre sem amortecimento. A Fig.1.1-7.b 
procura ilustrar graficamente este tipo de vibração. 

c) Para o caso de uma mola no regime elástico o deslocamento estático 
causado pelo peso da massa m (peso= m g) é dado pela expressão (1.1-9): 

Xest=mglk 
da qual se obtém: 
kl m = g I Xest 
Relembrando a (1 .1-15): 
ffi1 = (g I Xest) 112 

e 
f1 = w1 I 2n = (g I Xes1)112 I (2n) (1.1-23) 

Isto é, a freqüência natural de vibração do sistema massa-mola é in­
versamente proporcional à raiz quadrada do deslocamento estático da mas­
sa e pode ser facilmente obtida por uma medição estática muito simples. 

d) A solução geral (1.1-21) pode ser apresentada sob outra forma, lem-
brando a relação trigonométrica 
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A sen x + B cos x = (N + 82)112 sen (x ± q,) 
Aplicando à (1.1-21) e considerando apenas o ângulo q, positivo: 
x(t) = [(Vjro1)2 +X/ ]112 sen (ro1t + q,) 
Fazendo [(V jro1)2 + X0

2 
)

112 = X : 



x(t) =X sen (w1t + <!I) 

em que (Fig. 1.1-8): 

Figura 1.1-8 - Relação entre os parâmetros A, B e X 

X= (A2+ 92}1'2 = [(VJw1)2 + X}]1'2 
tg <ll = W1 Xo I V o 

1. 1.3.2. Vibrações livres amortecidas 

a) Ainda teremos f(t) = O. A (1 .1-13) fica: 

m x"(t) + c x'(t) + k x(t) = O 

(1.1-24) 

(1.1-25) 

Esta equação diferencial homogênea, de segunda ordem, tem solução 
da forma: 

x(t) = est (1.1-26) 

onde s é uma constante a determinar. Substituindo (1.1-26) em (1 .1-
25) chega-se à equação: 

(m S2 + c s + k) est = o 

que é satisfeita quando 
m s2 +c s + k =O 
Dividindo por m e lembrando que k/m = w1

2 : 

s2 + (c I m) s + W1
2 = O 

Esta equação tem duas soluções, S1 e s2 : 

Portanto, a solução geral da (1.1 -26) será: 

(1 .1-27) 

(1.1-28) 

x(t) = A e5
•
1 + B eszt (1 .1-29) 

onde A e B são constantes que dependem das condições iniciais. 
b) O comportamente do sistema massa-mola-amortecedor dependerá 

do valor do radical em (1 .1-28). Se (c I 2m)2 > w1
2 , ambas as raízes são 

positivas e os dois valores de s são reais. Além disso, estes valores são 
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negativos, pois o valor do radical será sempre menor que o outro termo, c/ 
2m, conclusão a que se chega analisando a (1.1-28) . Portanto, a (1.1-29) 
tem por solução a soma de duas curvas exponenciais decrescentes, esbo­
çadas na Fig.1.1-9. 

o 

Figura 1.1-9- Amortecimento supercrítico 

Conclui-se que neste caso não teremos realmente uma vibração, pois 
o movimento da massa decai mais ou menos rapidamente para a posição de 
equilíbrio, sem ultrapassá-la. Trata-se de um amortecimento supercrítico. 

c) Quando (c/m)2 = w,2 o valor do radical em (1.3-15) é zero e estamos 
em presença do chamado amortecimento crítico , sendo o fator de amor­
tecimento crítico, Cc, igual a: 

Cc =2m OJ1 (1.1-30) 

O amortecimento de um sistema pode ser indicado como uma fração 
do amortecimento crítico (razão de amortecimento crítico): 
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Ç =C f Cc (1.1-31.a) 

Combinando (1.1-30) e (1.1-31): 

C = Ç Cc = 2 Ç m OJ1 (1.1-31.b) 

e, substituindo na (1.1-28), lembrando a (1.1-15), chega-se a: 

s,.2 = [- Ç ± ( Ç2 - 1) 112 ] w, (1 .1-32) 

Para o amortecimento crítico, Ç = 1 e teremos, para a (1.1-32): 
s, = s2 =- w, 
Substituindo na (1.1-29): 
X= (A + B) e·'"·1 

A teoria matemática mostra que, para satisfazer a equação diferencial 



do movimento, é necessário adicionar um termo da formate"""'· 
A solução geral da (1.1-29) será, então: 

X = (A + 8 t) e-w.t (1.1-33) 

d) Quando (c/2m)2 < ffi1
2 (isto é, Ç < 1 -amortecimento subcrítico) a 

(1.1-32) pode ser escrita 
St ,2 = [-Ç ±i (1 - Ç2) 112] ffit 

Substituindo na (1.1-29): 
x(t) = e-ç ""'(A ei(t-Ç2J112 w,t + 8 e·i(t-ç2Jtl2w.t> 

Considerando as expressões trigonométricas correspondentes, lembran­
do a (1.1-23) e fazendo N + 8 2 = X2 , a solução geral da (1.1-26) será: 

x(t) =X e·çw,tsen[(1 - Ç2) 112 m1t + <j>] (1 .1-34) 

Esta expressão mostra que o movimento oscilatório tem amplitude de­
crescente (Fig.1.1-1 O), porém uma freqüência circular constante, dada por 

A freqüência fd correspondente será 
fd = wdl 2n = ( 1 - Ç2

) 
112 m1 I (2n) 

e o respectivo período de oscilação: 

(1.1-35) 

(1.1-36) 

e) Outro modo usual de definir o amortecimento é pelo decremento 
logarítmico, õ, definido como o logaritmo natural da razão (constante) entre 
duas amplitudes sucessivas, Xk e Xk+t· Teremos (Fig. 1.1-1 O): 

(1.1-37) 

Figura 1.1-1 O- Decremento logarítmico 

Conforme (1.1-34) e (1.1 -37): 
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o= (In Xk I Xk+1) =In {[e·\ !O, 1•] I [e·ç,., <1••To)j} 
o= In e\<o,Tp= ç (J)1 Tp 
Substituindo TP por seu valor dado na (1.1-36): 
o = 2 n Ç I ( 1 - Ç2) 

112 

Para valores de Ç ~ 0,3 : 

o:::2nÇ (1 .1-38) 

com erro inferior a 5%, o que pode ser constatado examinando os valores da 
Tabela 1.1-1. 

Tabela 1.1-1 
Valores de Ç e de õ 

ç 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 
õ 0,315 0,631 0,953 1,283 1,622 1,976 2,348 2,742 
27tÇ 0,314 0,628 0,942 1,257 1,571 1,885 2,199 2,513 
õ I (27tÇ) 1 ,003 1,005 1,012 1,021 1,032 1,048 1,068 1,091 

f) O amortecimento crítico corresponde ao limite de um movimento sem 
oscilações - sem mudança de sinal de x(t) . O repouso é alcançado no me­
nor tempo possível. Para um amortecimento supercrítico também não tere­
mos oscilações, mas o tempo para atingir o repouso é maior. 

Para maior precisão na obtenção experimental do decremento logarít­
mico costuma-se medir duas amplitudes separadas de p períodos, Xk e Xk•p· 
Para cada par de amplitudes sucessivas: 

Por sua vez 
Xkl Xk+p = (XJ Xk+1) (Xk+1 I Xk+2) ... (Xk+p-1 I Xk+p) = (e6)P = eP6 

Logaritmando e lembrando a (1.1-38): 

(1.1-39) 

(1 .1-40) 

g) A partir da amplitude Xk podemos definir uma "amplitude residual" 
Xk•p I Xk , após p períodos. ba (1.1-39) tira-se: 

(1 .1-41.a) 

ou, em função do amortecimento crítico: 

(1.1-41.b) 

Por exemplo, para uma estrutura com uma razão de amortecimento 
crítico Ç = 0,02, após dez períodos ter-se-á: 
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xk+10/ xk = e ·2rrx10x0.02 = 0,28 
A amplitude residual será 28% da amplitude inicial. 

h) A título de ilustração, a Fig.1.1-11 mostra a forma de curvas repre­
sentativas de vibrações para os três casos estudados. 

X 

Amortecimento 
supercrítico 

ç>1 

Amortecimento 
crítico 
ç=1 

X 

,,,'' Amortecimento 
/' subcrítico 

Ç<1 

Figura 1.1-11 -Curvas típicas para os três casos de amortecimento 

1.1.4. Vibrações forçadas com excitação harmônica 

a) Nestas condições 
f(t) = F, eibi 
e a (1.1-13) fica: 

m x"(t) +c x'(t) + k x(t) = F, eiwt 

sendo F1 a amplitude da força excitadora harmônica. 
Lembrando que 
eiwt = cos wt + i sen wt 
tem-se: 

F, eiwl =F, (cos wt + i sen wt) , 

(1.1-42) 

(1.1-43) 

Tomando-se a parte imaginária para representar a força excitadora, a 
(1.1-42) pode ser escrita: 

m x"(t) +c x'(t) + k x(t) = F, sen wt (1.1-44.a) 

Dividindo a (1.1-44.a) por m: 
x"(t) + (c/m) x'(t) + (k/m) x(t) = (F ,/m) sen wt 
Da (1.1-31.a) tiramos que c/m = 2Çw1; e lembrando a (1.1-15): 

x"(t) + 2Çw1 x'(t) + m1
2 x(t) =F1* sen wt (1.1-44.b) 
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sendo F
1
* = F,lm. 

A solução geral apresenta dois termos: o primeiro termo refere-se a 
uma vibração livre amortecida, de amplitude exponencialmente decrescente 
com t. Para amortecimento subcrítico, este termo (''transitório") é atenuado 
até se tornar desprezável. A resposta permanente do sistema é dada pela 
solução particular da forma 

X(t) = X1 ei(wt·O) 

ou x(t) = X1 sen(wt- <jl) 

da qual se obtém: 
x'(t) = dx I dt = w X1 cos(wt - <jl) 
x"(t) = dx2 I dt = - w2 X1 sen(wt - <jl) 
Em módulo teremos: 
Força excitadora: F1 sen wt 
Força de inércia: m w2 X1 sen(wt- <jl) 

(1.1-45) 

Força de amortecimento: c w X1 cos(wt- <jl) =c w X1 sen(wt- <jl + nl2) 
Força de mola: k X1 sen(wt- <jl) 
Lembrando o que foi visto em 1.1 .1-d e na Fig.1.1-4 chegamos ao dia­

grama das forças em equilíbrio apresentado na Fig.1.1-12, e, a partir daí: 

m w2 X1 sen(wt-<P) -c w X1 sen(wt-<jl+rrl2) -
- k X1 sen(wt- <P) + F1 sen wt =o 

b) 

(1.1-46) 

Figura 1.1-12 - Forças em equilíbrio na vibração forçada com excitação harmônica 

Os vetores da Fig.1.1-12.a giram rigidamente com uma velocidade an­
gular w. Portanto, o ângulo de fase, <jl, entre F1 e X1 permanece constante. 
Este ângulo não pode ser nulo, pois F1 deve ter uma componente que equi­
libre a força de amortecimento. As forças de inércia e de mola têm a mesma 
direção e sentidos opostos. Da Fig.1.1-12.a tiramos o polígono de forças em 
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equilíbrio que aparece na Fig.1 .1-12.b. Aplicando o teorema de Pitágoras ao 
triângulo sombreado desta figura, chega-se a : 

X,= F, I [ (k- m w2 )2 +(c m)2 
)

1
'
2 (1 .1-47) 

e, pela definição de tangente trigonométrica: 

tg <1> = c w I (k - m w2
} (1.1-48) 

Substituindo a (1.1-4 7) na (1.1-45) chega-se à seguinte expressão para 
a resposta permanente do sistema: 

x(t) = F sen(mt- <j>) I [ (k- m m2
)
2 + (c m)2 

)
112 (1.1 -49) 

1.1.5. lmpedância e admitância 

a) O conceito de impedância mecânica é uma generalização do con­
ceito de rigidez de mola, k. Define-se como a razão entre a excitação e a 
resposta permanente: 

Z(m) = f(t) I x(t) = F, sen mt I x(t) 

Em álgebra complexa: 

Z(m) = F ,eiwt I X, ei(<oi·.;ol = (F ,IX,) e i<o 

Z(m) = IZ(m)l e;.;. 

sendo <1> obtido pela (1.1-48}. 
Comparando com a ( 1 .1-4 7): 

IZ(m)l = F, I X, = [(k- m m2
}
2 + (c w)2

)
112 

(1.1-50} 

(1 .1-51) 

(1.1-52) 

que é o módulo da impedância mecânica do sistema massa-mola-amor-
tecedor. 

Multiplicando a expressão acima por 11k chega-se a: 
IZ(m)l I k = [ (1 - m w2 I k)2 + (c m I k)2 )112 

e sendo k/m = m1
2 (1.1 -15): 

IZ(m)l I k = { [1- (w I m,)2]2 + (c m I k)2
}

112 

Lembrando a (1 .1-30) e (1 .1-31 ), respectivamente Ç = clcc e cc = 2m m, 
obtém-se: 

(1.1-53.a) 

Pela (1.1-15): 
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w1
2 = k/m , ou k = m w1

2 = m (2nf1) 2 

e a (1.1-53.a) fica: 

Partindo da (1.1 -44.b) chegar-se-ia a: 

O fator wlw, pode ser substituído por f I f,. 
Conhecida a impedância saberemos: 

(1.1-53.b) 

(1.1-53.c) 

- a relação entre os módulos da excitação e da resposta permanente, 
F,!X, , dada pela (1.1-52); 

- o ângulo de fase entre a excitação e a resposta, lj>, dado pela (1.1- 48). 

b) Uma representação gráfica da (1.1-52) aparece na Fig.1.1-13, em 
álgebra complexa. A componente c w (amortecimento) origina o ângulo de 
fase Q>. Teremos, por esta figura: 

k ·mw' 

Direção 
da força 
excitadora 

Figura 1.1-13- lmpedância mecânica em álgebra complexa 

Z(w) = k- m w2 + i c w 

tg <jl = c w I (k - m w2) 

(1 .1-54) 

(1.1-55) 

c) Calculemos as impedâncias dos elementos fundamentais do siste-
ma que estamos estudando: mola, amortecedor e massa: 
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Mola: IZ(w)l = (k X, sen wt) I (X, sen wt) ......... Z(w) = k 
Amortecedor: IZ(w)l=(c w X, cos wt)I(X1 sen wt) .. Z(w) = i c w 
(Diferença de fase de 90° equivale a multiplicar por i) 
Massa: IZ(w)l = (- m w2 X, sen wt)I(X, sen wt) ... Z(w) =- m w2 

Para o caso do sistema completo, massa-mola-amortecedor: 
Z(w) = k + i c w - m w2 
que coincide com a (1.1-54). 



d) Por definição, a admitância, H(w), é o inverso da impedância: 

H(w) = 1 I Z(w) = 1 f (IZ(w)l ei<>) = IH(w)le·il'> 

Considerando a (1 .1-50) e (1.1-51 ): 

x(t) =F, eicrJ.f Z(w) = F1 eioJ.f (IZ(w)lei<>) 
x(t) = IH(w)l e·ic:> F, e ioJ.= IH(w)l F1 ei<crJ.·I'>l 
e: 
X, = IH(w)l F, 

(1.1-56) 

(1.1-57) 

(1 .1-58) 

Vemos que a resposta do sistema massa-mola-amortecedor (sistema 
linear) a uma força harmônica pode ser obtido multiplicando a força excita­
dora pela admitância. 

Pela definição de admitância mecânica, e lembrando a (1.1-52.b): 

(1.1-59) 

e) Seja Xesl o deslocamento correspondente a uma força F, agindo es­
taticamente. De acordo com a definição de constante de mola, k, teremos: 

F, I Xesl = k 
Lembrando que X1 = F1 I IZ(w)l, e dividindo por Xest obteremos o fator 

de amplificação mecânica, xm: 
Xm =X,/ Xest = (F, I Xest) I IZ(w)l = k I IZ(w)l 
e lembrando a (1 .1-56): 

Xm = k IH(w)l (1.1-60) 

O diagrama Xm versus w/w, é um diagrama bastante conhecido (Fig.1.1-14). 
É um diagrama afim ao da admitância. Esta será obtida dividindo a respectiva 
ordenada desse diagrama por k, conforme (1.1-60). 

De acordo com (1 .1-59) e (1 .1-60), o fator de amplificação mecânica 
será: 

(1 .1-61) 

Na ressonância, isto é, quando w = w, , e lembrando que w/ = klm (1 .1-
15), a (1.1-47) fornecerá a amplitude de oscilação na ressonância: 

(1.1-62) 

Se o amortecimento c ~ O, a amplitude X1 ~ oo . 
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5 ~---------r-------,--r-r--------T----------~---------, 

Amortecimento 
supercrítico ç > f 

Ç= 
O,f5 

Amortecimento 
subcrítico ç < f 

Amortecimento 
crítico ç =f 

o L---------~----------~--------~----------~--------~ 
o 2 

Figura 1.1-14- Fator de amplificação mecânica 

1.2. SISTEMAS LINEARES COM VÁRIOS GRAUS DE LIBERDADE 

1.2.1. Modos normais de vibração 

a) O número de graus de liberdade de um sistema é igual ao número de 
coordenadas independentes necessárias para descrever seu movimento. 
Além disso, igual será o número de freqüências naturais em que pode oscilar 
o sistema em vibração livre. De um modo geral a oscilação livre dá-se simul­
taneamente em várias freqüências naturais. Porém, sob certas condições 
todas as coordenadas estarão em movimentos harmônicos com uma mes­
ma freqüência natural: este será um modo normal (ou principal) de vibra­
ção. O número de modos normais é igual ao número de graus de liberdade: 
um sistema com n graus de liberdade terá n freqüências naturais e poderá 
oscilar em n distintos modos normais. 

O estudo dos modos normais é de importância também para o caso 
geral, pois este pode ser encarado como sendo uma superposição de mo­
dos normais. 

b) Iremos abordar os sistemas a n graus de liberdade com notação matri­
cial, por seu poder de síntese. Partiremos de um exemplo simples, sem amorte­
cimento, com dois graus de liberdade. Seja o sistema massa-mola da Fig.1.2-1.a, 
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com dois graus de liberdade. Conseqüentemente, ele pode ser descrito por duas 
coordenadas independentes, x1 e x2. que medem os deslocamentos das respec­
tivas massas m1 e m2 a partir de suas posições de equilíbrio. 

a) 

m,x·; m,x; 

T .. k,x, 'Tk,(,->,J k,(x, • x2) k,x, 

b) 1,(1) 

Figura 1.2-1 -Sistema massa-mola com dois graus de liberdade 

Aplicando o método do isolamento para determinar o equilíbrio de cada 
massa (Fig.1.2-1.b), lembrando que I: F = m x": 

-massa m1: f1(t)- k1 X1 - k2 (X1 - x2) = m1 x/' 
m1 x1" + (k1 + k2) x1- k2 X2 = f1(t) 

[~' 

- massa m2: f2(t) + k2 (X1 - x2) - k3 x2 = m2 x2" 
m2 x/ - k2 x1 + (k2 + k3) x2 = f2(t) 
Em forma matricial: 

De um modo mais geral pode-se escrever: 

ou, sinteticamente: 

[M] {x"} + [K] {x} = {f(t)} 

{ 
f, (t)} 
f2 (t) 

(1.2-1) 

(1 .2-2) 

(1.2-3) 
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sendo: [M]: matriz das massas 
[K]: matriz de rigidez 
{x"}: vetor coluna das acelerações 
{x}: vetor coluna dos deslocamentos 
{f(t)}: vetor coluna das forças. 
A solução completa das equações do movimento consiste na superposi­

ção das soluções para o movimento livre (solução geral da equação homogê­
nea) e para o movimento forçado (solução particular da equação completa). 
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1.2.2. Oscilações livres 

a) Para a oscilaçõe livre teremos: 

m1 x1" + (k1 + k2) X1 - k2 x2 = O 
m2 x2" - k2 x1 + (k2 + k3) x2 = O 

em forma matricial: 

[M] {x"} + [K] {x} = {O} 

sendo: 

[
ml 

[M] = 0 

{O}= { ~} 

(1 .2-4) 

(1.2-5) 

Ou, generalizando para um sistema com n graus de liberdade: 

ffit o o 
- Matriz das massas ou matriz de 

o mz o inércia. Se não houver conexões 

[M] = dinâmicas entre as massas, é uma 
matriz diagonal. 

o o mn 



kn 

k21 
(K] = 

knl 

xl 

xz 

{x} = 

Xn 

kl2 

kzz 

kn2 

- Matriz de rigidez. Real, simétri­
ca, para sistemas rígidos ou pou­
co deformáveis. 

-vetor (ou matriz) coluna dos des­
locamentos em um instante t, das 
massas m1, m2, . . . , m" 

Pré multiplicando a (1 .2-5) por [M]"1 
: 

{x"} + (M]·1 (K] {x} = {O} 

ou: {x"} +(C] {x} = {O} (1.2-6) 

sendo (C] = [M]"1 [K] a matriz dinâmica. 
Estamos supondo um movimento harmônico, com o sistema vibrando 

em um de seus modos fundamentais (naturais, normais): todos os pontos do 
sistema executam movimentos harmônicos com a mesma freqüência circu­
lar ffi (ffi = 21tf). 

Sendo o movimento harmônico, a solução será da forma: 

{x} = {A} eiot 

onde: 

{A} = 

Derivando a ( 1 .2-7) duas vezes: 

(1 .2-7) 

- vetor modal: vetor (ou matriz) 
coluna das amplitudes de oscila­
ção das massas m1, m2 , ••• , m" 
para a freqüência circular ffi 

{x'} = i ffi {A} eiwt ; {x"} = _ (J)2 {A} eiwt (1 .2-8) 
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Substituindo (1.2-7) e (1.2-8) na (1.2-6): 
-w2 {A} ei"'c + [C] {A} é'd = {O} 
ou, para as amplitudes de oscilação: 

[C] {A} = oi {A} (1 .2-9) 

b) Estamos aqui com o clássico problema de auto-valores, B X= Â X. A 
solução trivial da (1.2-9) é {A}= {O}: não há movimento. 

Na solução não trivial o determinante característico deve ser nulo 
(equação característica). A (1.2-9) pode ser posta sob a forma: 

([C] - w2 [E]) {A} = {O} 

sendo: 

[E]= 

o 
1 

o 
o 

o 1 
A solução não trivial será: 
[C] - w2 [E] = {O} 
e a equação característica: 

I[C] - w2 [E]I = O 

(1 .2-10) 

a matriz identidade 

(1.2-11) 

c) O determinante característico é um polinômio do grau n em w2
• Obte­

remos n raizes w1
2 (i = 1, 2, ... n), que são os n auto-valores. Cada auto-valor 

corresponde a uma das freqüências naturais do sistema. 
Substituindo os auto-valores em (1.2-1 O) obtêm-se os auto-vetores, tam­

bém chamados de vetores modais ou vetores característicos: 

{A}<iJ = - vetor modal para a freqüência wi (1.2-12) 

Cada vetor modal indica uma relação entre as amplitudes, não os valo­
res reais dessas amplitudes (Como o determinante característico é nulo, a 
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característica da matriz é menor que n. Em geral é n-1: a uma das incógnitas 
Ai pode ser arbitrado um valor). 

Define-se como matriz modal a matriz dos vetores modais: 

A (I) A (2) A (n) 
I I I 

A (I) A (2) A (n) 
2 2 2 

[<jJ] = [ {A}(1l {A}(2> ... {A}(">]= (1.2-13) 

A (I) A (2) A (n) 
n n n 

Cada coluna da matriz modal corresponde a um vetor modal. 
Define-se como matriz espectral a matriz diagonal dos auto-valores: 

wf o o 
o Cü~ o 

[S] = [ wn = (1 .2-14) 

o o Cü2 
n 

c) Voltemos ao nosso exemplo, cujas equações são as (1.2-4) e deter­
minemos as matrizes modal e espectral. Para simplificar as operações, faça­
mos k1 = k2 = k3 = k e m1 = m2 = m. Teremos: 

m x1" + 2 k X1 - k x2 = O 
mx2"-kx1 +2kx2 =0 (1 .2-15) 
Em forma matricial: 

[m O] {x1"} + [2k -k] {x'} 
O m x2 " - k 2k x2 

[
11m O ] [2k - k] 

[C}= [M}-
1 

[K] = O 1 I m - k 2k 

A equação característica será: 

(2k I m) - w2 - k I m 

-k I m (2k I m) - w2 

{~} 

[
2k/m -k/ m] 
- k/m 2k/m 

[
(2k/m)-ro 2 

-k/m 

= o 

-k / m ] 
(2k/m)-ro 2 

(1 .2-16) 
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Os auto-valores serão: 
w1

2 = 3 k I m 
~2 = klm 
E as respectivas freqüências circulares naturais: 
W1 = (3k I m)1

"" 

~ = (kl m)1'2 
E a matriz espectral: 

S =[3k/m O ] 
[] O k/m = k/m[~ ~] 
Para determinar a matriz moda! voltemos à (1.2-1 O), substituindo o pri­

meiro fator pela (1.2-16}: 
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[
(2k I m)- ro 2 

-k/m 
-k/m l {A1} 

(2k/m)-ro2 
A2 

Separando as duas equações: 
(2k I m - w2

) A1 - (k I m) A2 = O 
-(k I m) A1 + (2k I m - w2

) A2 = O 
Dividindo a primeira por A2: 

(2 k I m - w2) A1 I A2 - k I m = O 
A1 I A2 = (k I m) I (2k I m - w2) 
Para a primeira raiz, w1

2 = 3k I m : 
A1 I A2 = (k I m) I (2k I m - 3k I m) = -1 

Fazendo A1 = 1: {A}(1> = {: ~ } 
E, para a segunda raiz, w/ = k I m : 
A1 I A2 = (k I m) I (2k I m - k I m) = + 1 

Fazendo A1 = 1 : {A}(2
> = { :: } 

A matriz modal será: 

Façamos o produto interno {A(1>JT {A(2>} : 

= { ~} 



Isto é, os vetores modais são ortogonais, pois "se dois vetores são 
ortogonais, seu produto interno é igual a zero, e vice-versa." 

fica: 

A interpretação gráfica dos modos de vibração está dada na Fig.1.2-2. 

Figura 1 .2-2 - Modos naturais de vibração 

1.2.3. Vibrações forçadas com excitação harmônica 

a) Para a vibração forçada, sendo a força excitadora harmônica, a (1.2-3) 

[MJ {x"} + [K] {x} = {F} eiM 

Premultiplicando-a por M'1 : 

{x"} + [M]'1 [K] {x} = M·1 {F} eiM 
A resposta será harmônica: 

{x} ={A} eiM 

(1.2-17) 

(1 .2-18) 

sendo {A} o vetor das amplitudes dos movimentos das n massas (Como 
estamos estudando apenas movimentos em uma direção, o número de mas­
sas coincide com o número de coordenadas independentes: N = n) . Derivan­
do a (1 .2-18) duas vezes: 

{x'} = i w {A} eiwt ; {x"} = -w2 {A} eiu.t 
Substituindo na (1 .2-17): 
- w2 [MJ {A} eiM + [KJ {A} eiwt = {F} eiM 
e, para as amplitudes: 
- w2 [M] {A} + [K] {A} = {F} 
ou ainda: 
[K - w2M] {A} = {F} 
e 

{A} = [K - w2M ]'1 {F} (1.2-19) 

em que: {A} : matriz coluna (vetor) da resposta (amplitudes), n x 1; 
[K - w2 M]'1 : matriz da admitância, n x n (inverso da matriz de impedância); 
{F} : matriz coluna (vetor) da excitação, n x 1. 
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1.2.4. Coordenadas normais 

a) As equações que definem o movimento de um sistema variam com o 
sistema de coordenadas adotado. Poderemos ter acoplamentos dinâmicos 
(matriz de massas não diagonal) e/ou estáticos (matriz de rigidez não diago­
nal). A teoria mostra que é possível encontrar um sistema de coordenadas 
tal que os modos naturais de oscilação são descritos sem conexões estáti­
cas ou dinâmicas; neste caso as matrizes de massas e de rigidez serão 
matrizes diagonais. Exemplificando com n = 3: 

mil 

o 
o 

o 

(1 .2-20) 

As coordenadas {11} são chamadas coordenadas normais ou princi­
pais. Em um sistema de coordenadas normais as freqüências naturais são 
facilmente obtidas. Para o exemplo dado acima: 

j = 1, 2, 3 (1 .2-21) 

e, sendo o movimento harmônico, a solução é do tipo [Ver (1.2-7)]: 

Derivando: 
n.' = úl ll. e""'t . n ." = - (1)2 ll. ei,.,t 
'IJ J '~ ' 'I) I '~ 

e substituindo na (1.2-21 ): 
- mn wi2 Ai ei"~t + kii e"'~' = o 
E, para as amplitudes: 
(~i - mii wn Ai = O 
Ou seja: 

(1.2-22) 

(1.2-23) 

b) Em alguns casos a determinação das coordenadas normais exige 
um certo labor matemático, em outros é simples. Tomemos, por exemplo, o 
problema expresso pelas (1.2-4), com as simplificações constantes nas 
(1.2-15): k, = k2 = k3 = k , m, = m2 = m . As equações do movimento poderão 
ser escritas: 
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m x1" + k x1 + k (x1 - x2) = O 
m x2" - k (x1 - x2) + k x2 = O 
Subtraindo a primeira da segunda e rearranjando: 
m (x2" - x, ") + 3 k (x2 - x,) = O 



E somando as duas equações: 
m (x1" + x2") + k (X1 + x2) = O 
Façamos a seguinte substituição de coordenadas: 

As equações acima ficarão: 
m r11" + k 111 =O 
m 11/ + 3 k 112 = O 
Em forma matricial: 

De acordo com a (1.2-23) as freqüências naturais serão: 
úJ1 = (k I m) 112 , W2 = (3k I m}112 

Observe-se que, a partir das (1.2-24) obtém-se: 
X 1 = ( 111 - 112) I 2 
X2= (111 +112)12 · 

1.2.5 - Massa generalizada 

(1.2-24) 

(1 .2-25} 

a) Consideremos o sistema da Fig.1.2-3, que pode representar, por 
exemplo, a estrutura de um edifício discretizada em N massas m1, sendo x1 o 
respectivo deslocamento na direção do vento médio. 

VENTO 

Figura 1 .2-3 - Sistema de massas discretas 
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A energia cinética do sistema, W, será: 

N 

W=_!_ "m·(x·')2 
2 ~ J J 

j=l 

Em forma matricial: 

(1.2-26) 

onde a matriz das massas é uma matriz diagonal. Substituamos as 
coordenadas x1 pelas coordenadas normais TJJ, mediante a matriz modal [q>]: 

{x} = [q>] {TJ} 
Derivando: 
{x'} = [q>] {TJ'} 
Substituindo na (1.2-26): 

W=~ {TJ'}T ($]T (M]($] {11'} 

W=2_ {11'}T (M*] {11'} 
2 

onde: [M*] = [q>]T [M] [q>J (1.2-27) 

é a chamada matriz de massa generalizada. 
Para o caso de só se considerar o primeiro modo de vibração, a matriz 

modal {q>] se reduz ao vetor modal {A}. Exemplifiquemos com um caso sim­
ples, em que N=3 e todas as massa são iguais, sendo 
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{A}= f 0~5) 
lo,I5 

Teremos: 

[M*] = { 1 0,5 O, 15} ~~ : ~ l f 0~5 ) 
O O m lo,15 

[M*] = {m 0,5m O, 15m} ( 0~5 ) = [m + 0,25m + 0,02m] = [1 ,27m]. 

0,15 
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SIMBOLOGIA 

a- aceleração do deslocamento x(t): a= d2x/dt2 
A,B,X - parâmetros da solução geral do movimento harmônico livre, 
sem amortecimento 
A,,A2 , .. - amplitudes de oscilação de distintas massas em um mesmo 
movimento harmônico 
c - fator de amortecimento viscoso 
Cc - fator de amortecimento crítico: Cc = 2 m w 
f - freqüencia, em geral 
fd - freqüência em vibração com amortecimento subcrítico 
f,,f2 -freqüências do 1º, 2º, ... movimento harmônico 
f(t) - força excitadora, genérica 
Fam- força de amortecimento: F am =c x'(t) 
F est - força estática 
F;- força de inércia: F;= m x"(t) 
F.- força de mola: F. = k x 
F,,F2, .. -amplitudes de forças agindo harmonicamente 
g -aceleração da gravidade 
H(w)- admitância mecânica: H(w) = 1/Z(w); IH(w)l = Xml k 
k - constante de mola 
m, m,, m2 , .. - massas 
Matrizes: 

{A}<il- vetor modal: vetor coluna das amplitudes de oscilação das 
massas de um sistema, em uma freqüência natural w; 
[C] - matriz dinâmica: [C] = [MJ-1 [K] 
{f(t)}- vetor coluna das forças 
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{F}- vetor coluna das amplitudes das forças 
[K] - matriz de rigidez 
[M] - matriz das massas 
[S] - matriz espectral: matriz diagonal dos autovalores W;2 

{x}- vetor coluna dos deslocamentos 
{x"}- vetor coluna das acelerações 
[<!l]- matriz moda!. Cada coluna desta matriz corresponde a um ve­
tor moda!: [<!I] = [ {A}(ll {A}(2) .... ] 

n - número de coordenadas independentes, em um sistema mecânico 
N - número de massas. Quando é considerado deslocamento em uma 
só direção, N = n 
p - número de períodos de vibração em um certo intervalo de tempo 
t- tempo 
T - intervalo de tempo 
Td- período de vibração, com amortecimento subcrítico 
TP- período, em geral 
T1,T2 , •• -períodos de vibração do 1º, 2º, ... harmônicos 
x(t) - deslocamento de uma massa em relação à posição de equilíbrio 
estático 
x(t) - função periódica 
X;(t) - deslocamento da massa i em relação à posição de equilíbrio 
estático 
x'(t) -velocidade do deslocamento x(t): x'(t) = dx/dt 
x"(t) -aceleração do deslocamento x(t): x"(t) = d2x I dt2 

X- deslocamento máximo (amplitude} em relação à posição de equilí­
brio estático 
Xa, Xb - amplitudes de dois movimentos harmônicos de mesmo período 
X est - deslocamento causado por uma força estática 
Xk, Xk+1- amplitudes sucessivas no movimento harmônico amortecido 
Xk, Xk+p- amplitudes separadas de p períodos no movimento harmôni­
co amortecido 
X0 , V0 - condições iniciais de deslocamento e velocidade no movimen­
to harmônico livre, sem amortecimento 
X1, X2 , •• -amplitudes de deslocamento no 1º, 2º, ... movimento 
Z(w)- impedância mecânica 
8 - decremento logarítmico 
Ç - razão de amortecimento crítico: Ç = clcc 
<P- ângulo de fase 
w- freqüência circular fundamental, sem amortecimento: w = (k I m} 112 

wd- freqüência circular fundamental, com amortecimento subcrítico 
w,, w2 , •• - freqüências circulares do 1º, 2º, ... harmônicos 
Xm- fator de amplificação mecânica: Xm= k IH(w)l 



Capítulo 2 

PROCESSOS ALEATÓRIOS 

2.1. RECORDANDO CONCEITOS BÁSICOS 

a) Inicialmente revisaremos alguns conceitos e definições, com a fina­
lidade de fixar terminologia e simbologia. 

Os dados obtidos a partir da medida e análise de fenômenos físicos 
podem ser subdivididos em 

1 -dados que são representados com boa exatidão por relações mate­
máticas explícitas. Exemplos: queda de um sólido no ar, movimento de veí­
culos, diversos problemas de ótica, acústica, calorimetria, vibrações harmô­
nicas, das quais tratamos no capítulo anterior. 

2 - dados para os quais não é possível prever um valor exato em um 
certo instante; eles variam de um modo aleatório, não sendo possível definir 
relações matemáticas explícitas. O fenômeno é analisado por meio da teoria 

x,(t) 

Figura 2.1-1 - Médias estatísticas 
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da probabilidade e de médias estatísticas. Exemplos: turbulência do vento, 
altura das ondas em mar revolto, certos casos de vibrações, entre eles o que 
será tratado mais adiante. 

b) Podemos definir processo aleatório (ou estocástico) como uma se­
qüência infinita de variáveis aleatórias. Os registros, isto é, as amostras, de 
um processo aleatório diferem entre si. Entretanto, podem apresentar algu­
ma regularidade no sentido estatístico se o número de amostras for suficien­
temente grande (Fig.2.1-1 ). 

Um processo aleatório é estacionário se os seus parâmetros estatísti­
cos (média, variância, auto-correlação, etc), determinados sobre a totalida­
de dos registros possíveis, são invariantes para qualquer deslocamento da 
origem do tempo. 

Um processo aleatório estacionário é ergódico se qualquer um de seus 
parâmetros estatísticos, calculado sobre um conjunto de registros possíveis, 
é igual ao correspondente parâmetro calculado ao longo do tempo sobre 
qualquer registro representativo do processo. Um processo ergódico é ne­
cessariamente estacionário. 

c) Teoricamente a análise completa de um sinal aleatório exige o co­
nhecimento de um número infinito de momentos e de momentos compostos 
de ordem superior, a fim de que se possa estabelecer uma família completa 
de funções de distribuição de probabilidade para descrever o processo. 

Nos casos de interesse prático estas distribuições de probabilidade, 
em número infinito, não podem ser deduzidas teoricamente nem podem, 
evidentemente, ser medidas. Assim sendo, somos obrigados a nos conten­
tar com o estudo de alguns parâmetros estatísticos (também chamados "mé­
dias estatísticas") simples. 

Uma hipótese simplificativa é a de que as flutuações em torno do valor 
médio do fenômeno em estudo constituem um processo aleatório ergódico. 
Esta hipótese é admitida nos casos da prática nos quais é analisado um 
registro no tempo do fenômeno em estudo, considerando-o como represen­
tativo de todos os registros possíveis. 

d) Dada uma variável aleatória x(t) em um processo ergódico, pode­
mos definir, entre outros, os seguintes parâmetros estatísticos (médias tem­
porais): 

Valor médio ou média (Fig.2.1-2): 

- 1JT x = lim T 0 x(t) dt = < x(t) > 
T~oo 

(2.1-1) 

Valor quadrado médio: 

2 . 1 JT x = IIm - x2(t) dt = < x2(t) > 
T ~"" T O 

(2.1-2) 
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X(!) 

x (média) 

Figura 2.1-2 - Média e variância 

A raiz quadrada positiva do valor quadrado médio recebe o nome de 
média quadrática ou valor rms ("root mean square value"). 

Variância: 

1 JT - -cr~ = lim T 0 [x(t) - x]2 dt = < [x(t) - x]2 > 
T--too 

(2.1-3) 

A raiz quadrada positiva da variância é denominada desvio padrão (crx). 
Desenvolvendo a (2.1-3) chega-se a 

(2.1-4) 

e) Em muitos casos é conveniente estudar o fenômeno físico em ter­
mos de uma componente invariante com o tempo (componente estática) e 
de uma componente variável com o tempo (componente dinâmica). A primei­
ra é descrita pelo valor médio e a segunda pela variância. O valor médio é 
tratado à parte, o que equivale a considerar, para o estudo da componente 

variável, x 2 = O, e, portanto 

(2.1-5) 

Ou seja para o estudo das flutuações em torno da média a variância 
coincide com o valor quadrado médio e o desvio padrão com a média qua­
drática. 

2.2. FUNÇÕES PERIÓDICAS 

a) Seja x(t) uma função periódica 
x(t) = x (t ± n T1) n = ·1, 2, 3, ... 
T1 - período fundamental 
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Na maioria dos casos da prática uma função periódica pode ser repre­
sentada por uma série trigonométrica (Série de Fourier): 

x(t) = élol2 +L (a, cos 2nnf1t + bn sen 2nnf1t) 
1 

sendo f1 = 1 I T1 a freqüência fundamental 

2 JT a,= - 1x(t) cos2nnf1t dt 
T1 o 

n = 0,1,2, ... 

b" = _3._ J T1x(t) sen2nf1t dt 
T1 o 

n = 0,1,2, ... 

(2.2-1) 

b) Uma outra maneira de apresentar a série de Fourier é a seguinte: 

sendo: 
Xo = e.j 2 a altura média do diagrama (Figs. 2.2-1 e 2.2-2) 
De fato, para n = O, a" = ao , e: 
a"= 2 (área do diagrama) I T1 = 2 (altura média)= 2 Xo 

(2.2-2) 

Amplijude J Amplijude complexa! 

x, I c, I lc,l =x,/2 

o f, -I, o f, 

a) ESPECTROS DE AMPLITUDE 

Potência média Potência média 

f, = 1fT, 
w, = 2nf, 

x~/2 1~1 

o f, -f, o f, 

b) ESPECTROS DE POTÊNCIA 

Figura 2.2-1 - Função harmônica 
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X (t) 

Xo=Co 

Xn = (an2 + bn2
)

112
, a amplitude do harmônico de ordem n (2.2-3) 

tg <l>n = bn I a". a tangente do respectivo ângulo de fase. 

Ampmude I Ampmude complexa I 

x, 
x, 

o f, 21, 31, 4f, - 4f, - 3f, -21, -f, o f, 21, 31, 4f, 

a) ESPECTROS DE AMPLITUDE 

Potência média 
x~/2 

,12 

Potência média 

x, = 21c,J,paran;t0 ~ 

o f, 21, 31, 4f, - 4f, -3f, - 2f, -f, o f, 21, 31, 4f, 

b) ESPECTROS DE POTÊNCIA 

Figura 2.2-2- Função periódica 

A expressão (2.2-2) mostra que a série de Fourier representa uma fun­
ção periódica como uma soma de componentes senoidais, com freqüências 
múltiplas da fundamental e com distintos ângulos de fase. 

c) Na análise de processos periódicos o ângulo de fase é muitas vezes 
abandonado. Neste caso a expressão (2.2-2) pode ser caracterizada pelo 
espectro discreto de amplitudes da Fig.2.2-2.a, à esquerda. 

Partindo da (2.2-1 ), sendo 2nf, = m, e lembrando que, em álgebra com-
plexa: 

sen(nm,t) = (ei"""'- e·i"'"•') I (2i) 
cos(nm, t) = ( é"'"•' + e·inw,t) I 2 
chega-se à forma complexa da série de Fourier: 

+ co 

x(t) = L Cn einw,l 

sendo os coeficientes cn dados por 

1 JT1 
Cn = T1 o x(t) e·inw,l 

e, em forma polar, por 
Cn = lcnl eiO, 

(2.2-4) 

(2.2-5) 
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(2.2-6) 

tg l!>n = - bn I an 
Para x(t) real, c_n =c"· (cn· : complexo conjugado) e, portanto: 

(2.2-7) 

isto é, o espectro discreto dos módulos das amplitudes complexas é 
simétrico (Fig.2.2-2.a) 

Observe-se que para n = O ter-se-á: 

C0 = _!_ JT1 x(t) dt = X0 (altura média do diagrama) 
T1 o 

Quando conveniente para simplificar a apresentação, 2nf1 será substi­
tuído por co1, como foi feito acima (e 2nf por co). 

d) A potência média ou teor de potência de uma função periódica x(t), 
no período T1, é definida como o valor quadrado médio: 

- 1T 
x2 = < x2 (t) > = - J

0 
1 x2(t) dt (2.2-8) 

T1 
Como veremos adiante, esta definição é válida também para fenôme­

nos aleatórios estacionários, desde que se substitua o período T1 por um 
intervalo de tempo que tenda para infinito. 

O teorema de Parseval diz que: 

(2.2-9) 
- oo 

isto é, a potência média de uma função periódica (medida no tempo) 
pode ser associada com a potência média das componentes c" de freqüên­
cia (medida no espectro)- ver Figs. 2.1-1.b e 2.2-2.b. 
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Conforme (2.2-6) e (2.2-7): 
lc-nl = lcnl = Xnl 2, para n :F O 
e já vimos acima que: 
Co = Xo ' para n = o . 
A (2.2-9) ficará: 

ou 
00 

(Xnl 2)2 = X0
2 + I Xn2 I 2 

1 

x2 = Co2 + 2 I 1cn12 

1 

Compare-se com a (2.1-4). 

(2.2-10) 



2.3. FUNÇÕES NÃO PERIÓDICAS 

a) No caso de funções não periódicas não é possível uma representa­
ção espectral discreta. Na maioria dos casos pode ser obtida uma represen­
tação espectral contínua pela integral de Fourier: 

X(f) = J:: x(t) e·iwt dt (2.3-1) 

Em geral a transformada (ou integral, ou espectro) de Fourier X(f) é um 
número complexo que, em notação polar complexa é dado por 

X(f) = IX(f)l e-i~<'l (2.3-2) 

IX(f)ldf corresponde a lcnl da função periódica (Fig. 2.3-1.). Compare­
se a (2.3-1) com a (2.2-5). 

X (t) 

Para x(t) real, IX(f)l é uma função par (simétrica) de f. 

l x !fll 

a) Espectro de amplitudes 

Área = Potência média = x' 

b) Espectro de potência 

tt 
df 

tt 
df 

Figura 2.3-1- Função aleatória estacionária 

O inverso da transformada de Fourier será 

J
+ oo 

x(t) = _ 
00 

X(f) eiwt dco 

lx (f)idfcorresponde 
a I c.l da função 
periódica 

S, (f) df corresponde 
a 1 c.l' da função 
periódica 

(2.3-3) 

b) As expressões acima aplicam-se não só a processos determinísti­
cos, mas também a processos aleatórios. No caso que mais nos interessa, 
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de processos aleatórios estacionários, para a existência das (2.3-1) e (2.3-3) 
são suficientes as seguintes condições: 

- x(t) e sua derivada x'(t) devem ser seccional mente contínuas em todo 
o intervalo finito (a,b); 

- lx(t)l deve ser integrável no intervalo (-oo, +oo): 

f: :lx(t)l dt < oo 

Para que estas condições sejam obedecidas torna-se necessário em 
certos casos considerar funções truncadas de duração finita, isto é, x(t)=O 
acima de um valor arbitrariamente alto de t. 

A (2.3-1) e a (2.3-3) representam a função x(t) de dois modos equiva-
lentes: 

(2.3-1) - no domínio da freqüência, 
(2.3-3) - no domínio do tempo. 
Para o caso de sinais que não têm um conteúdo finito de energia, como, 

por exemplo, um sinal aleatório estacionário contínuo, define-se a potência 
média de x(t), ou valor quadrado médio, por: 

- 1 T 
x2 = < x2(t) > = lim -J x2(t) dt (2.3-4) 

T ~= T O 

Na prática T é um intervalo de tempo suficientemente longo para ser 
obtido um valor representativo como média estatística. Para média nula, o 
valor quadrado médio coincide com a variância, conforme já visto em 2.1-e. 

2.4. ESPECTRO DE POTÊNCIA 

a) Uma analogia muito elucidativa- da qual provém o nome de "espec­
tro" - é o da luz branca atravessando um prisma. O espectro luminoso que 
se obtém indica a distribuição da energia luminosa pelos diversos compri­
mentos de onda (ou freqüências). De modo análogo, o espectro de potência 
de um fenômeno aleatório indica a distribuição, nas diversas freqüências, da 
energia contida neste fenômeno. 

b) Suponhamos um fenômeno que varia segundo uma lei muito sim­
ples, dada pela função harmônica : 

x(t) = X1 coswt 
A Fig.2.2-1 indica a função x(t) e o respectivo espectro de amplitudes 

(considere-se nesta figura X0 = 0). A variância (neste caso igual ao valor 
quadrado médio), de acordo com a (2.2-8) será: 

cr2 = __!_J T1 x2(t) dt 
X T1 o 
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2 _!_JT1 X~ [rot 1 ]T1 
crx = T

1 
0 X 2 cos2wt dt =- - +-sen(2rot) 

1 wT1 2 4 0 

(2.4-1) 

que vem a ser a potência média contida no processo harmônico [potência 
esta definida pela (2.3-4)]. 

c) Admitindo que as flutuações do fenômeno em estudo não constitu­
am uma única onda harmônica, mas sim uma função periódica mais compli­
cada, o teorema da série de Fourier nos diz que esta função pode ser enca­
rada como uma superposição de funções harmônicas simples, com diversas 
amplitudes, freqüências (múltiplas da freqüência fundamental) e fases. Con­
siderando-se X0 = O ter-se-á: 

N 

x(t) = L Xn cos(nrot-~n) 
1 

Para este conjunto de ondas harmônicas a variância será: 

N 

Potência média = cr2 = L (Xn 2 I 2) 
X 1 

sendo: 
Xn - amplitude da componente harmônica de ordem n 
N - número de ondas harmônicas da função periódica. 

(2.4-2) 

A variância total é constituída pela soma das variâncias (ou potências 
médias) correspondentes a todas as freqüências presentes nas flutuações 

S,(f) 

x2 
Área = o~ (variância) 

Figura 2.4-1 - Densidade espectral da variância 
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em torno do valor médio. Em seu conjunto elas formarão um espectro dis­
creto (Fig.2.2-2.b). 

d) No caso de um fenômeno aleatório, as flutuações constituem um proces­
so aleatório, com uma distribuição contínua de freqüências, dentro de certos limi­
tes. Teremos um espectro contínuo, e o espectro de potência ou, mais precisa­
mente, a densidade espectral da variância, S.(f), será tal que (Fig.2.4-1 ): 

cr2 = J 00 

S.(f) df (2.4-3) 
X 0 

Lembramos que estamos considerando como função x(t) as flutuações 

em torno da média, isto é, x =O. Caso fosse considerado o processo aleató­

rio completo, incluindo a componente "estática", x :;; O, teríamos: 

ci:;;2 
X X 

x2 = s; s.(f) df 

Além disso, pela (1.1-4) : 

x2 = (xf + cr2 
X 

(2.4-4) 

Está implícito nas expressões (2.4-3) e (2.4-4) que a densidade espec-
tral tende para zero em freqüências muito altas, a fim de que a integral em 
um intervalo infinito seja finita. 

O espectro de potência indica a contribuição, para a variância total, 
da energia contida nas diversas faixas de freqüência. Assim, S,(f)df indi­
ca a contribuição, para a variância, da energia contida nas freqüências 
situadas na faixa de largura df em torno de uma freqüência central f 
(Fig.2.4-1 ). A ordenada S.(f) não indica energia, mas densidade de ener­
gia, analogamente ao que representa, por exemplo, uma ordenada de um 
diagrama de cargas de gravidade em uma viga: esta ordenada não indica 
a carga, mas a taxa, a densidade do carregamento. Será necessário mul­
tiplicar esta taxa por um certo comprimento da viga para se obter a carga 
neste trecho da viga. 

e) A seguir veremos o conceito de densidade espectral de potência de 
um modo mais formal , sem nos determos, entretanto, em demonstrações 
matemáticas. Para tal podem ser consultados, entre outros, Papoulis [1] e 
Bendat e Piersol [2]. 

Definiremos como densidade espectral completa s x(f) das flutuações 
x(t) à transformada de Fourier de sua auto-correlação (Fig.2.3-1.b): 

(2.4-5) 
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sendo: 

l o 1 JT Rx{'t) = 1m T 0 x(t) x(tH) dt 
T --)oo . 

A função de auto-correlação, Rx('t), descreve a dependência geral en­
tre o valor do fenômeno em um instante de tempo t e em um outro instante, 
tH. Para maiores detalhes, ver, por exemplo, Capítulo 5 da 2ª parte da 
referência [3]. 

A função Rx('t) é uma função real, par, não negativa. 
Pela fórmula de inversão de Fourier, Rx('t) pode ser expressa em ter­

mos de §x(f): 

Rx('t) = J:: Sx(f)eiwr df (2.4-6) 

O par de Fourier (2.4-5) e (2.4-6) é conhecido como "teorema de Wie­
ner-Khintchine". 

Para 't = O a (2.4-6) fica 

R,(<) 

L / R, (<): função real, par, 
J! não negativa, 

com máximo em • =O 1 
R, (O)= I s, (f) dl 

o + __ __._____ _ _____..,.. 
AUTo-CORRElAÇÃO 

S,(f) 

is,(f) = 2S,(f) I 

5, (1) 

I 
I 

I 

,... ' .I S~ (1): fu~o real, 
~ nao negat1va 

S, (f) dl 
S, (1): função real, par, 

não negativa I corresponde a~ /2 

I 

I 

DENSIDADES ESPECTRAIS 

Figura 2.4-2 - Auto-correlação e densidades espectrais 
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(2.4-7) 

Relembremos a (2.4-3), que corresponde a uma densidade espectral 
fisicamente realizável (f;:::: O): 

2 JCXJ cr = R.(O) = S.(f) df 
X 0 

(2.4-3) 

Sendo Sx(f) uma função par, comparando (2.4-3) com(2.4-7), e consi­
derando a integral como o limite do caso discreto, chegamos à conclusão de 
que (Ver também Figs. 2.2-2, 2.3-1 e 2.4-2): 

a;= R.(O) = J: s .(f) df = 2 J: Sx(f) df (2.4-8) 

S.(f) = 2 Sx(f) (2.4-9) 

Sendo Sx(f) e R.('r) pares, as expressões (2.4-5) e (2.4-6) podem ser 

escritas, respectivamente: 

2 

Sx(f) = 2 J: R.('r) e·""' d1 = 2 J: R.(•) coson d1 

R.(•) = 2 J: Sx(f) e;'"' df = 2 J: Sx(f) coson df 

X(!) R,(r) 

I 
~ I f: • t • 

• • I r 

X(!) = X
0 

R, (r) = X~ 

I,= 1/T, 

h ~ 
t-

X~ / 2 

t r L\1 XJ" ~ / 2 
~ T, ~ 

x (I)= X,sen (2nf,l + <l>) R, (r) = (X~ / 2) sen 2nf1 r 

(2.4-1 O) 

(2.4-11) 

S, (l) 

L 
f 

S(f) = X~õ(f) 

1 
I X~ /2 

f, 

S, (f) =(X~ / 2) o (f· f,) 

Figura 2.4-3 - Auto-correlação e espectro de potência 
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e, pela (2.4-9): 

S.( f) = 4 I; Rx('r) coson dT (2.4-12) 

Rx(T) =I: S.(f) cosw-r df (2.4-13) 

R,(t) S,(t) 

Xl/2 

f, f 

x (t) = X0 + X,sen (2nf,t + <l>) R, (t) =X~+ (Xl/2) sen 2nf,t S, (f) = ~ õ (f) + (Xl/2) õ (f - f,) 

Senóide + Sinal aleatório 

Figura 2.4-4 - Auto-correlação e espectro de potência 

X (t) R,(t) S,(t) 

lA 
T 

Sinal aleatório de faixa estreita 

Sinal aleatório de faixa larga 

Figura 2.4-5 - Auto-correlação e espectro de potência 
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f) As Figs. 2.4-3 a 2.4-5 apresentam as curvas de auto-correlação e de 
densidade espectral para processos periódicos e aleatórios típicos. 

A função x(t) = Xo (Fig.2.4-3, caso 1) pode ser interpretada como a 
componente contínua (DC - "direct current") de um sinal elétrico oriundo de 
um transdutor. Este sinal DC pode corresponder, por exemplo, a: 

- pressão média em um ponto submetido a uma pressão flutuante; 
- deflexão média de uma estrutura que vibra sob a ação do vento; 
- velocidade média do vento. 
A curva de auto-correlação de uma onda senoidal superposta a uma 

função constante (Fig.2.4-4, caso 3) é a soma das curvas correspondentes 
aos dois casos isolados (Fig.2.4-3, casos 1 e 2). Do mesmo modo, a curva de 
auto-correlação da onda senoidal superposta a um processo aleatório (Fig.2.4-
4, caso 4) é a soma das curvas correspondentes a estes dois casos tomados 
isoladamente (Casos 2 e 6, respectivamente nas Figs. 2.4-3 e 2.4-5). 

Com relação às curvas do espectro de potência vale a mesma obser­
vação feita para a auto-correlação: a curva de um caso composto é a soma 
das curvas dos casos simples. 

O espectro de potência do processo aleatório de faixa estreita (isto é, 
as freqüências situam-se em uma faixa estreita) apresenta um pico seme­
lhante ao da onda senoidal (Fig.2.4-5, caso 5). 

2.5. APLICAÇÕES 

2.5.1. Auto-correlação 

-O exame da curva de auto-correlação permite determinar a influência 
que o valor do processo físico em estudo, em um dado instante, tem sobre 
os valores em tempo futuro. Quanto mais alargada a curva, maior a "memó­
ria" do processo. 

-A auto-correlação pode servir como termo de comparação na simula­
ção em laboratório de fenômenos naturais. Por exemplo, no caso do vento 
comparam-se as curvas de auto-correlação medidas no vento natural e no 
vento artificialmente gerado em um túnel de vento. 

- Ainda no caso do vento, a auto-correlação permite determinar a es­
cala da turbulência, que está relacionada com o tamanho médio dos maio­
res redemoinhos de vento. 

- A curva de auto-correlação de qualquer fenômeno periódico é uma 
curva periódica de mesmo período. Assim, a auto-correlação é uma ferra­
menta poderosa para detectar sinais periódicos imersos em sinais aleatóri­
os. As curvas de auto-correlação das Figs. 2.4-3 e 2.4-4 (Casos 2 a 4), já 
comentadas, indicam claramente a existência de uma onda senoidal de pe­
ríodo T1• Outro exemplo é dado na Fig.2.5-1, com uma seqüência binária 
pseudo-aleatória, que se repete com um período TP. A curva de auto-correia-
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X (I) 

lT" l 

!l n n c 
+-U U U' 

x=O 

Onda quadrada 

Sinal pseudo aleatório 

R,(1) 

R, (O) =a~=N 

a'IN 

Figura 2.5-1 -Auto-correlação de sinais periódicos 

S,(Q 

_, 
X 

R, (1) 

Componente senoidal 
~ de freqüência f. 

Jl' ou turbulência 
muito localizada 

Figura 2.5-2- Interpretação do espectro de potência 
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ção é periódica e de mesma freqüência. Esta mesma figura apresenta a 
curva de auto-correlação de uma onda quadrada. 

- A auto-correlação é de grande utilidade na determinação de compo­
nentes periódicas superpostas a um sinal aleatório. Isto nem sempre é pos­
sível com a curva de densidade espectral. Por exemplo, o pico pronunciado 
da Fig.2.5-2 tanto pode indicar uma componente senoidal de freqüencia fo 
como flutuações aleatórias localizadas em uma faixa muito estreita de fre­
qüências em torno desta mesma freqüência f0 • 

2.5.2 - Espectro de potência 

- A principal aplicação do espectro de potência é para a determinação 
da composição, em freqüência, de um processo aleatório. 

- Serve como termo de comparação entre um fenômeno natural e sua 
simulação em laboratório, a fim de verificar se esta simulação é satisfatória. 
Exemplos: simulação de ondas, da turbulência do vento, das flutuações de 
pressão, etc. 

- Pode ser utilizada para comparação de sinais. Por exemplo, para com­
parar o espectro de potência da vibração de um motor com um espectro pa­
drão obtido de um motor de mesmas características e em perfeitas condições. 

-Conhecido o espectro de potência da excitação e a admitância mecâ­
nica de um sistema, pode-se determinar o valor quadrado médio da respos­
ta. Esta aplicação será abordada, detalhadamente, no Capítulo 3. 

- A escala da turbulência pode ser obtida também a partir do espectro; 
mais precisamente, a partir da freqüência do pico da curva do espectro. 
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SIMBOLOGIA 

Cn- coeficientes da forma complexa da série de Fourier 
f, - freqüência fundamental de uma função periódica (1 º harmônico): 
f1 =1/T, 
N - número de ondas harmônicas de uma função periódica 
R.('r) - função de auto-correlação 
Sx(f) - densidade espectral da variância 

Sx(f)- densidade espectral completa (da variância) 

T- intervalo de tempo 
T,- período fundamental de uma função periódica (1º harmônico) 
X(f)- transformada (ou integral, ou espectro) de Fourier 
X"- amplitude do harmônico de ordem n (n = 1, 2, 3, ... ) 
Xa- altura média do diagrama de funções periódicas: Xa = (área sob a 

curva no período T,) I T, (corresponde a x dos fenômenos aleatórios) 
x(t) - variável aleatória em um processo ergódico 
x-valor médio de x(t):x = < x(t) > 

.,:. -valor quadrado médio: x2 = < x2(t) > 

.,:. - potência média de uma função periódica ou aleatória 

(x2 )112
- média quadrática ou valor rms ("root mean square value") 

crx - desvio padrão da variável x(t) 

cr~ - variância da variável x(t) 

<Pn - ângulo de fase do harmônico de ordem n 
co, -freqüência circular fundamental: co,= 2nf1 
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Capítulo 3 

VIBRAÇÕES CAUSA,DAS 
PELA ENERGIA CINETICA DAS RAJADAS 

3.1. MÉTODO DETERMINÍSTICO DE RAUSCH-FOPPL 

3.1.1. Introdução 

a) Talvez o primeiro método racional para determinar os efeitos dinâmi­
cos das rajadas seja o apresentado por Rausch [3-1 ],[3-2],[3-3]. Baseado 
em estudos estatísticos de Fõppl, foi incorporado à norma alemã da época. 

A partir dos poucos registros de rajadas de vento existentes naquela 
época (a Ref.[3-1] é de 1933) Rausch apresentou o gráfico reproduzido na 
Fig.3.1-1 como representativo da variação da pressão dinâmica do vento ao 
longo do tempo. 

q 

~--t-------·~ 
q, 

Vento 
médio 

! 
Figura 3.1-1 - Variação ao longo do tempo 

da pressão dinâmica do vento, conforme Rausch[3-1], [3-2] 

Conforme Rausch, quando surge uma rajada de vento a pressão dinâ­
mica média, q, cresce subitamente de um valor q, , permanece constante 
em um pequeno intervalo de tempo e volta a cair para q. Com o correr do 
tempo surgem outras rajadas que aumentam ou diminuem o valor da pres­
são dinâmica, mas sempre voltando à q. Rausch afirma que, com base nas 
observações existentes, não se pode concluir que exista uma periodicidade 
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das rajadas, nem que sua duração seja sempre a mesma. Ou seja, o vento 
não pode ser considerado como originando uma força periódica, que possa 
causar efeitos perigosos de ressonância. Trata-se, continua Rausch, de uma 
série de cargas e descargas com valores e durações variáveis, separadas 
por intervalos desiguais de tempo. 

Rausch estuda primeiramente os efeitos de uma única rajada, para 
depois examinar os efeitos de várias rajadas. 

3.1.2. Efeito de uma única rajada 

a) O acréscimo da pressão do vento é considerado como seguindo 
uma lei senoidal, até alcançar um máximo, q., após um quarto do período 
da senoide (Fig.3.1-2.a). A partir daí a carga q, manter-se-ia constante por 
um certo tempo. Na primeira fase, de crescimento senoidal da carga cau­
sada pela rajada, teremos uma oscilação forçada. Na segunda fase, de 
carga q, constante, haverá uma oscilação livre , com uma amplitude de 
oscilação x2 (Fig.3.1-2.b) 

X 

~ 
8. 
Ul 
Q) 

a: 

b) 

o 

"" 

q 

:t 

a) 
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Figura 3.1-2 - Carga de uma rajada e deslocamento correspondente 



Rausch baseia-se em estudo de Fõppl sobre o caso fundamental de 
vibração harmônica do sistema massa-mola-amortecedor para chegar a uma 
fórmula que permite calcular o valor da relação ~ entre o deslocamento está­
tico x, correspondente à carga q,e o deslocamento máximo (amplitude) x2 : 

~ = x2 1 x, =[a I la2 - 11 [1 + a2 - 2a sen(n/2a) )1'2 

sendo: a = wJ wP 

(3.1-1) 

(3.1-2) 

w,:velocidade angular da força periódica senoidal(rajada) (Fig.3.1-2.a) 
wP: velocidade angular das oscilações livres (estrutura) (Fig.3.1-2.b) 
Ou, a partir dos períodos de oscilação (T, para rajadas, TP para a es-

trutura): 

(3.1-3) 

A (3.1-1) mostra que o deslocamento x2=~x, depende unicamente da 
relação a entre as velocidades angulares w, e wP . Quando a tende a zero 
(crescimento lento da rajada, freqüência natural alta da estrutura), também ~ 
tenderá a zero; não há tensões dinâmicas adicionais. Quando a tende a 
infinito (crescimento rápido da rajada, freqüência natural baixa da estrutura), 
~ tenderá a 1 . Isto é, a tensão dinâmica adicional é igual à tensão estática. 
Concluiu Rausch que, para uma dada rajada, a ação dinâmica do vento au­
menta com o período de oscilação natural da estrutura. 

O deslocamento causado por uma única rajada de vento, será: 

x = x, + X2 = (1 + ~) x, (3.1-4) 

e as tensões na estrutura são as que seriam ocasionadas por uma 
carga estática equivalente. Incluindo a ação do vento médio: 

qe =q + (1 + ~) q, (3.1-5) 
O deslocamento máximo, considerando também a deflexão causada 

pelo vento médio, será: 

Xmax = X +X = X + (1 + ~) X, (3.1-6) 

c) A Tabela 3.1-1 é retirada dos trabalhos de Rausch [3-1 ],[3-2]. O exa­
me desta tabela permite constatar, numericamente, que, para uma mesma 
duração de crescimento de rajada, o coeficiente de majoração, 1 + ~. au­
menta com o período de oscilação da estrutura. Portanto, quanto mais rígida 
for uma estrutura (menor período de vibração) menor será o efeito dinâmico 
causado por uma rajada. 
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Tabela 3.1-1 
Valores de 1 + P 

Oscilação natural 
Intervalo de tempo 

de crescimento da rajada 
da estrutura (lc em segundos) [Fig.3.1-2] 

Freqüência Período 1/2 2 3 4 5 
(Hz) (s) 

10 1/1 o 1,05 1,025 1,015 1,015 1,01 1,005 
2 1/2 1,275 1 '13 1,065 1,04 1,03 1,025 
1 1 1,745 1,275 1 '13 1,085 1,065 1,05 

1/2 2 1,935 1,745 1,275 1,175 1 '13 1,1 
1/3 3 1,97 1,88 1,585 1,275 1,225 1,175 

3.1.3. Efeito de várias rajadas 

a) Se pouco tempo após a primeira rajada surgir uma segunda, esta estará 
incidindo em uma estrutura oscilante. O deslocamento de um certo ponto da 
estrutura será obtido somando as curvas de deslocamentos da oscilação livre 
da primeira rajada e da oscilação forçada produzida pela segunda rajada. O 
caso mais desfavorável dar-se-á quando concidirem, em um dado instante, as 
amplitudes máximas das duas curvas. Rausch admite que, como para funda­
ções de máquinas, possam aparecer três repetições de rajadas na situação 
mais desfavorável indicada acima. O coeficiente dinâmico será 1 + 3(3. 

Além disso, Rausch considera que cada nova rajada surja após três 
períodos de oscilação da estrutura (isto é, após um intervalo de tempo T = 3 T P 

- Ver Fig.3.1-3) e que a oscilação é amortecida, com a amplitude sofrendo 
uma redução de 1/3, após os três períodos (Fig.3.1-4). Isto é, o acréscimo 
dinâmico 3(3 deve ser reduzido a 2/3 de seu valor. Tendo em vista a fadiga do 
material por repetição de carga, Rausch propõe um coeficiente de efeito de 
fadiga igual a 1 ,5. Portanto, (3 deve ser multiplicado por 1 ,5 (fadiga) e por 2/ 
3 (amortecimento). ter-se-á, no final, o mesmo valor 1 + 3(3. 

q 

Figura 3.1 -3 - Ação de três rajadas sucessivas, conforme Rausch 

66 



X 

Figura 3.1-4- Oscilação amortecida, conforme Rausch 

Rausch é omisso quanto ao tempo de atuação de cada rajada, bem 
como quanto à forma da curva para voltar à pressão dinâmica q, referente 
ao vento médio. 

b} Para definir o equivalente estático total da pressão qmax do vento, q., 
Rausch admite que (Fig.3.1-2.a): 

q, = qmax/ 3 
e, conseqüentemente: 

q = 2qmax/ 3. 
Ter-se-á {3.1-5}: 

qe =q + (1 + 13} q, = 2qmax/ 3 + (1 + 3[3} qmax/ 3 

(3.1-7) 

Baseando-se em registros holandeses que indicam de 1 a 3 segundos 
para o crescimento de uma rajada, Rausch sugere que se considerem os 
valores de 1 + 13 da coluna te = 2s, na Tabela 3.1 -1 e indica os valores dados 
na Tabela 3.1-2, para diversos tipos estruturais. 

Tabela 3.1-2 
Valores de 13 para diversos tipos estruturais 

Estrutura Chaminés Torres Faróis Edifícios Edifícios 
para antenas altos comuns 

Período 
2a3 1 a 4 < 1 1 a 5 1/2 natural(s) 

13 0,3 a 0,6 0,15a0,7 - 0,1 0,15 a 0,8 0,05 a O, 10 

c) Este critério para determinação dos efeitos dinâmicos do vento foi 
adotado pela norma alemã da década de 30. Arnaboldi [3-4] transcreve o 
projeto de norma alemã publicado em "Der Bauingenieur" de 14 de outubro 
de 1934. Neste projeto consta o seguinte: 

67 



"Para construções altas e delgadas (chaminés, torres para antenas, 
edifícios altos e semelhantes) .. . para levar em conta os efeitos das oscila­
ções produzidas pelos golpes de vento multiplicar-se-ão os valores da pres­
são dinâmica por um coeficiente dinâmico 

d = (1 + s) ~ 2 (3.1-8) 

no qual sé o período próprio de oscilação da construção (ou parte da cons­
trução) em segundos." 

Sobre este item da Norma DIN julgamos oportuno transcrever o co­
mentário do mesmo Arnaboldi: 

"O efeito dinâmico do vento é levado em conta por meio do coeficiente 
d = (1 + s) ~ 2, sendo s o tempo de duração de uma oscilação completa, em 
segundos (período de oscilação), porém com a limitação que este coeficien­
te não poderá ser maior que 2; admite pois que as tensões dinâmicas adici­
onais crescem linearmente com s e chegam a um máximo de 1 00% para s = 
1 segundo; para valores maiores de s a tensão adicional é constante e igual 
a 1 00% da tensão estática. 

A origem deste parágrafo está no trabalho de Rausch que resumimos. 
Porém vemos que a comissão, ao adotá-lo, foi ainda mais severa que ele e 
admitiu, seja por um maior número de golpes de vento sucessivos (Rausch 
admitia 3), seja por um maior afastamento da pressão média do vento (Rausch 
admitia que os golpes de vento produziam pressões superiores em 1/3 à 
pressão média), seja por um maior coeficiente de fadiga do material às ten­
sões oscilantes. Ou também porque o intervalo de crescimento das rajadas 
seja inferior ao aceito por Rausch." 

d) É interessante assinalar que naquela época só se pensava em pro­
blemas de vibrações excessivas causadas por um vento com várias rajadas 
em um regime supostamente periódico. Pensava-se apenas em um fenôme­
no determinístico e não aleatório. Só muito mais tarde, na década de 60, é 
que Davenport introduziu na engenharia estrutural conceitos já utilizados na 
engenharia mecânica, elétrica e de comunicações: os conceitos de admitân­
cia mecânica e espectro de energia. 

A concepção então vigente está claramente exposta no que escreveu, 
em 1934, Vandeperre (Ref [3-5], pag. 540): 

"Nós não dizemos que a freqüência do vento não possa causar algum 
acidente devido à ressonância, mas nós pensamos que este fato, se ele 
acontecer, é puramente fortúito, imprevisível e é o resultado de um acaso 
extraordinário, escapando assim a todo cálculo." 

E mesmo após Davenport ter apresentado seu método probabilístico 
o método das rajadas senoidais sucessivas continuou em uso por muitos 
anos. Veja-se, por exemplo, o trabalho de Schlaich [3-6], e relatórios refe­
rentes a altas torres construídas na década de 60, tal como a torre de Ber-

68 



lim, com 365m de altura [3-7]. A torre de Stuttgart foi construída na década 
de 50, portanto anterior ao processo probabilístico de Davenport. 

f) Rausch nada indica sobre a duração da rajada, a qual, segundo ele, 
continua agindo com uma pressão dinâmica q, constante ao longo de um 
não definido intervalo de tempo. As oscilações dão-se em torno do desloca-

mento x +X, com uma amplitude x2 (Fig.3.1-2.b). 
Estudos posteriores consideraram uma duração e uma forma bem de­

finida para as rajadas. Por exemplo, Schlaich [3-6] admite (Fig.3.1-5): 

o 
'"' :t 

Resíduo da resposta 
à 1' rajada 

Resposta total 

Figura 3.1-5- Ação do vento e resposta dinâmica, cf. Schreiber e Schlaich 

' t 

1 - A rajada tem a forma de uma meia senoide (período da senoide: 
T,). Portanto, age em um intervalo de tempo t, = T,/2 = 2 te (te é o tempo de 
crescimento da rajada, segundo Rausch, que adotou te = 2s) . Conforme 
Schlaich, t,;:=: 4s. 

2 - Uma segunda rajada, igual à primeira e em fase com a oscilação da 
estrutura, aparece após decorrido um tempo T = 45 t, = 22,5 T,. Ou seja, T ;::: 
180s. Não são consideradas rajadas menores, que podem surgir neste inter­
valo de tempo. Entre as duas rajadas iguais, a velocidade do vento é consi­
derada constante. Schreiber [3-7) sugere T = 120 a 180s. 

Os dois autores acima citados adotam o mesmo parcelamento da pres­
são dinâmica total (Ver Fig .3.1-5): q = 0,4 q e q, = 0,6 q, sendo que q origina 
um deslocamento horizontal x, e q, considerando a carga estática equivalen­
te (1 +~) q, [Ver expressão (3.1-4)], origina uma amplitude de deslocamento 
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X = X, + ~ x, = (1 + ~) x, (3.1-9) 

As oscilações da estrutura, com este tipo de carregamento, dão-se em 

torno do deslocamento estático x (Fig. 3.1-5). Para pequenos amortecimen­
tos, 1-Ç2 = 1 e a (1.1-34) leva a [Ver também {3.1-6)]: 

(3.1-1 O) 

Após um intervalo de tempo T (a que correspondem p períodos) surge 
uma segunda rajada, igual à primeira, a qual vai ocasionar o mesmo deslo­
camento máximo (amplitude): (1 + ~) x,. Este deslocamento (em fase com o 
causado pela primeira rajada) superpõe-se à amplitude residual da primeira 
rajada, dada pela (1 .1-41 .a): 

(1 + ~) x, e-pli 

resultando um deslocamento máximo: 

Xmax = X + (1 +~)X,+ (1 + ~) x,e·PÕ 
Xmax =X+ (1 + ~) x,{1 + e·pli) 

Fazendo 

K1 = 1 + ~ 

(1.1-41.a) 

(3.1-11) 

{3.1-12) 

(3.1-13) 

sendo: K1 - fator de efeito dinâmico de uma rajada (Fator dinâmico) 
K2 - fator de efeito de repetição de rajadas (Fator de repetição) 
p - número de períodos de oscilação da estrutura entre duas rajadas 

consecutivas: p = TI T P 

Substituindo na {3.1 -11) teremos: 

(3.1-14) 

Para as pressões: 

{3.1-15) 

sendo qe uma pressão dinâmica equivalente, A força estática do vento 
que produz os mesmos efeitos será: 

{3.1 -16) 
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sendo: F.- força de arrasto (na direção do vento) 
c. - coeficiente de arrasto. 
f) A amplitude residual, após p períodos, pode ser obtida pela (3.1-14). 

Sendo Xk a amplitude inicial e Xk•P a amplitude após p períodos, ter-se-á: 

(3.1-17) 

ou, em função da razão de amortecimento crítico: 

(3.1-18) 

Estas expressões correspondem , respectivamente, às (1.1-41.a) e (1.1 -
41.b). 

Exemplifiquemos. Pelo critério de Rausch, p =TI TP = 3 TP I T P = 3, e a 
amplitude residual será: 

Xk•3 = Xk e·2nx3xo.o2 = 0,69 == 2 I 3. 
O que significa que Rausch considerou uma razão de amortecimento 

crítico próximo de 0,02, pois Rausch admitiu que após três períodos a ampli­
tude de oscilação ficava reduzida a 213 de seu valor inicial. 

3.1.4. Aplicações 

a) Apliquemos o que vimos à torre de Stuttgart, com 212m de altura. 
Leonhardt (3-8] não utilizou as normas DIN (1 055, Folha 4- Ação do vento em 
edifícios e 1056, chaminés) por julgar que elas não satisfaziam, tendo em vista 
a inusitada altura e esbeltez da obra. O período da oscilação fundamental da 
torre foi determinado como sendo TP = 6 segundos. Para a determinação da 
carga estática equivalente foi usado o critério de Rausch-Fõppl do coeficiente 
13 de majoração das cargas e tensões. Porém a relação entre a carga média q­
e a carga máxima ,qmax - que Rausch adotou igual a 213- foi definida a partir 
de registros de velocidades do vento na Alemanha. Os picos de rajadas situa­
vam-se entre 40 e 54mls, e, para o local da obra, 49mls (176kmlh), a que 
corresponde qmax =150kgflm2 . Devido à grande altura da torre e ao menor 
valor das rajadas próximo ao terreno, Leonhardt adotou uma pressão dinâmi­
ca de rajada qmax = 120kgflm2 ( 43,8mls será a velocidade da rajada correspon­
dente). Na "velocidade de rajada" está incluída a velocidade média. 

Para velocidade média do vento foi estabelecido o valor 28,3mls; por-

tanto, q =50kgflm2. Conseqüentemente, a relação entre a carga média e a 

máxima será 

q I qmax= 50 I 120 = 0,42 
Isto é, a carga causada pela rajada, q,, é uma parcela bem maior que a 

sugerida por Rausch, pois ter-se-á: 
Conforme Rausch: q,/ qmax = 0,33; 
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Conforme Leonhardt: q,/ qmax = 70 I 120 = 0,58. 

b) Para o intervalo de tempo de crescimento da rajada, te, Leonhardt 
adotou os mesmos 2 segundos indicados por Rausch. O período correspon­
dente da força crescente com lei senoidal será T, = 4tc = 8s (Fig.3.1-2) e a 
respectiva velocidade angular : 

w, = 27tf, = 2n I T, = 2n I 8 = 0,785 s·1 
• 

E sendo o período fundamental da torre de 6s, ter-se-á, para a veloci-
dade angular das oscilações livres : 

wP = 2n I 6 = 1 ,048 s·1 

O parâmetro a, (3.1-2), será: 
a= w,l wP = 0,785 I 1,048 = 0,750 
ou, pela (3.1-3): 
a= TPI T, = 618 = 0,750. 
Substituindo na (3.1-1 ): 
~ = (O, 750 I 0,437) [1 ,562 - 1,5 sen(2n/3) ]1

'
2 

; ~ = 0,88 
O fator dinâmico será, conforme (3.1-12), K1 = 1 ,88. 
E o fator de repetição, pela (3.1-13) e (3.1-18): 
K2 = 1 + e·2Jtpç = 1 + e·2Jtx30xo.o1 = 1 , 15 
Portanto, a amplitude residual da primeira rajada, ao incidir a segunda será 

15% da amplitude inicial. O mesmo resultado obtém-se aplicando a (3.1-18): 
xk+p = o, 15 xk 
A força estática do vento equivalente, conforme (3.1-16) será: 

F a = (q + 1 ,88 x 1,15 q,) C. A 

F a = (q + 2, 16 q,) C. A (3.1-19) 

Em termos da pressão dinâmica extrema, qm•x• de acordo com o esta-
belecido inicialmente por Leonhardt : 

q = 0,42 qmax ; q, = 0,58 qmax 

e a (3.1-19) fica: 
F a = (0,42 + 2,16 x 0,58) q C. A = 1 ,67 q C. A 
Isto é, há um acréscimo de 67% na pressão dinâmica qmax para ser 

obtida a força estática equivalente. 
Sendo qmax = 120 kgf/m2

: 

F.= 201 c. A. 

c) Leonhardt encontrou um valor um pouco superior, porque ele concei­
tuou o fator K1 de um modo diferente. A expressão que deduzimos para K1 

vem da razão entre a carga estática equivalente à da rajada e a carga está­
tica da rajada, sem considerar efeito dinâmico da mesma: 

K1 = (1 + ~) q, I q, = 1 + ~ 
Já Leonhardt inclui na definição a pressão dinâmica do vento médio: 
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K, = [qmax + (1 + ~) q,] I ["q + q,] = [qmax + (1 + ~) q,] I qmax 

K, = [50 + 70 X 1 ,88] I 120 = 1,51 
A força do vento será: 
F a = K, K2 qmax C a A 
Fa = 1,51 x 1,25 x 120 C. A; Fa = 227 C. A. 

Este valor é 14% superior ao encontrado pelo critério de Schreiber. 
Neste último estão nitidamente separadas as ações estáticas (q) e dinâmi­
cas (K, K2 q,)- Ver (3.1-14)- tanto no que diz respeito às pressões do vento 
como nos respectivos coeficientes. 

d) A torre de Berlim [3-9], com 365m de altura, foi calculada de acordo 
com as características das rajadas apresentadas no trabalho de Schleicher. 
A carga total do vento foi assim distribuída: 

q, = 0,6 qmax e q = 0,4 qmax 

Tempo de atuação de cada rajada (meia senoide):t, = 4s; Portanto, T P = 
8s. Intervalo entre duas rajadas iguais e em fase com a oscilação da estrutu­
ra: T = 180s. Período de oscilação fundamental da torre: TP = 7s. Amorteci­
mento com decremento logarítmico 8 = 0,075. 

Teremos: 
Conforme (3.1-3): a.= TPI T, = 7 I 8 = 0,875 
Conforme (3.1-1): 
~ = [0,875 I 1-0,231] [1 + 0,765- 2 x 0,875 sen(nl1,75)]1

' 2 

~= 0,92 
Conforme (3.1-12): K, = 1 + ~ = 1,92 
Conforme (3.1-13): K2 = 1 + e·põ = 1 + e·25·

7x0
·
075 = 1,15 

sendo p =TI TP = 18017 = 25,7. 
A força estática equivalente, conforme (3.1-16) será: 

F. = (q + 1,92 X 1,15 q,) c. A 

Ahrendt [3-9] apresenta F. em função da pressão dinâmica qmax: 
Fa = (0,4 + 0,6 X 1,92 X 1,15) qmax Ca A 
Fa = 1,72 qmax Ca A 

Ou seja, a força do vento é calculada com uma pressão dinâmica majo­
rada de 72%. Lembramos que qmax é a pressão dinâmica referente ao topo 
da rajada (Fig .3.1-5). 

3.2. METODO PROBABILISTICO 

3.2.1. Introdução 

a) Ao revermos o conceito de admitância mecânica, considerando uma 
excitação harmônica F, ei<d (=F, sen wt) chegamos à (Ver item 1.1-5): 
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x(t) = IH((J))I F1 ei(mt·<>> 

(1.5-58) 

(1.5-57) 

Lembrando que no estudo de potência o ângulo de fase não é conside­
rado, o valor quadrado médio de uma resposta harmônica 

x(t) = X1 sen((J)t-cp) 
será 

2 1 JT1 Xf Xf X =- - (1-COS2(J)t) dt =-
~ o 2 2 

(3.2-1) 

Analogamente, para uma excitação harmônica f(t) = F1 sen (J)1t teremos: 

t2=F12/2 (3.2-2) 

Considerando a (1.1-58) e a (3.2-2), a (3.2-1) fica: 

(3.2-3) 

b) Se a excitação f(t) for uma função periódica, ela pode ser considera­
da como uma superposição de n funções harmônicas simples, com diversas 
amplitudes, freqüências e fases. Pelo que foi visto no item 2.2, esta excita­
ção pode ser representada pela série de Fourier: 

f(t) = L F n sen(n(J)lt-cpn) 
n 

ou, em álgebra complexa: 

f(t)- L F eimo,l (3.2-4) - n n 

A expressão (1.1-13) fica: 

m x"(t) + c x'(t) + k x(t) = F n é"'''•1 (3.2-5) 

Como estamos tratando com sistemas lineares, vale a superposição 
de efeitos. A excitação quadrada média será expressa por: 

(3.2-6) 

Pelo mesmo princípio teremos, para a resposta quadrada média : 
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n 

e, considerando a (1 .5-58) adaptada ao caso: 
Xn = IH(w)l F n 
chegamos a: 

x2 = L IH(w)I2F2 I 2 n 
n 

análoga à (3.2-3) . 

(3.2-7) 

(3.2-8) 

c) Preparando para o caso que veremos a seguir, de espectro contí­
nuo, determinemos a contribuição de cada intervalo ~w para o valor quadra­
do médio total. Designemos por S(nw1) a "densidade" do valor quadrado médio 
no intervalo ~w em torno da freqüência central deste intervalo, nw1 ( Fig.3.2-1 ). 
Teremos: 

F~ 

2 

1 
w, 2w, 

tówt 
r-r-

nw, 

Figura 3.2-1 -Energia em uma faixa ilw 

S(nw,) = F; I (2~w) 

e S(nw1) ~w = F; I 2 

Conforme a (3.2-8): 

x2 = L S(nw1) IH(w)F ~w 
n 

I 
(JJ 

que fornece a energia total em uma excitação periódica (Fig.3.2-2). 

(3.2-9) 
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Figura 3.2-2 - Energia total com excitação periódica 

d) Para o caso da energia contida nas rajadas de vento, tratando-se de 
um fenômeno aleatório, teremos um espectro contínuo das flutuações. A 
potência média é definida pelo valor quadrado médio do vetor rajada, v2 

.Por se tratar de flutuações em torno da velocidade média, o valor quadrado 
médio coincide com a variância; e, conforme visto em (2.1-e ): 

- 1 T oo 
v2 = cr2 = lim -J v2(t) dt = J S (w) dw v T --)oo T O o v 

A mesma definição aplica-se a cada componente do vetor rajada 
(i=1 ,2,3): 

2 2 Joo v. == cr. = S;(w) dw 
I I 0 

O espectro pode ser considerado como o limite da soma das excita­
ções senoidais: 

m x" +c x' + k x = F1e;"'•1 + F2eh"'1+ F3e;'"'1 + ... 
A parte transitória da resposta (solução da equação homogênea) de­

pende das condições iniciais e é atenuada pelo amortecimento até desapa­
recer. Para a parte contínua da resposta (correspondente à resposta perma­
nente do caso discreto) chega-se à expressão (3.2-10), análoga à (3.2-9): 

o/= J: Sv(w) IH(w)l2 dw (3.2-1 O) 

com as correspondentes expressões para as componentes V; . 
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3.2.2. Processo de Davenport (Fator de rajada) 

3.2.2. 1. Introdução 

a) A resposta longitudinal da maioria das estruturas expostas ao vento 
deve-se principalmente à componente longitudinal da turbulência do vento 
incidente, superposta ao deslocamento médio causado pela velocidade mé­
dia do vento. 

Uma conceituação física pode ser obtida com o conceito de compri­
mento de onda [3.10] (ou de seu inverso, o número de ondas), o qual é 
definido por: 

À=VIf=VT, 

sendo: V - velocidade mépia do vento 
f - freqüência de incidência de rajadas 
T, = 1 I f- período . 
O comprimento de onda é uma medida linear que indica as dimensões 

dos turbilhões que produzem cargas flutuantes na freqüência f. 
Em outra publicação [3.11] já tínhamos visto o conceito de escala da 

turbulência, a qual indica as dimensões dos maiores turbilhões em uma cer­
ta altura sobre o terreno. E também foi visto que, para ser inteiramente efeti­
vo e gerar um campo de pressões plenamente desenvolvido em torno da 
construção, o turbilhão deve ser bem maior que a construção [3.12]. 

Para o presente caso, a efetividade da rajada para produzir ações dinâ­
micas dependerá da relação entre dimensões do respectivo turbilhão e as da 

construção. Isto é, dependerá da relação À I L ou V (z) I (f L) sendo L uma 
dimensão característica da construção; por exemplo, sua altura. Usaremos a 

relação inversa, L I À [equivalente a f L I V (z)]. 
Para freqüências muito altas : 
L/À»1. 
São freqüências para as quais a correlação espacial das rajadas é mui­

to pequena. Ou, em termos de À podemos dizer que rajadas com pequenos 
comprimentos de onda correspondem a turbilhões menores (escalas de tur­
bulência pequenas) , que só atuam localmente. 

Por outro lado, para freqüências muito baixas: 
L/À « 1. 
Neste caso há uma boa correlação espacial da turbulência e sua 

influência incide sobre toda a construção ou, ao menos, em boa parte 
dela. Ou, novamente pensando em termos de comprimento de onda, cor­
respondem a turbilhões maiores, que chegam a envolver, com boa folga, 
toda a construção. 

As escalas da turbulência são aproximadamente proporcionais ao com­
primento de onda. "Por exemplo, a semi-escala lateral da componente longi­
tudinal de uma rajada é aproximadamente 1130 do comprimento de onda e a 

77 



semi-escala vertical desta componente 118 do comprimento de onda." 
(Ref.[3.13], pag. 363-4). 

b} Foi Davenport [3-13] quem teve o mérito de adaptar à engenharia 
estrutural conceitos já conhecidos e em uso na engenharia mecânica e na 
de comunicações. Conforme suas próprias palavras:"Este modo de conside­
rar as cargas das rajadas foi uma conseqüência natural de dois desenvolvi­
mentos anteriores: primeiro, o processo estatístico de Taylor para definir a 
turbulência e, segundo, o desenvolvimento de processos similares na res­
posta de filtros eletrônicos a ruído aleatório no campo de comunicações. O 
método pareceu obviamente adequado para a carga de rajadas nas estrutu­
ras de engenharia civil e o autor sugeriu isto em um trabalho intitulado "A 
aplicação de conceitos estatísticos às cargas do vento em estruturas" [3-14]. 

A teoria de Taylor leva em conta os seguintes parâmetros estatísticos 
[3-15] : 

1 º -as distribuições de probabilidade das três componentes da velocidade; 
2º- os espectros das flutuações (três componentes); 
3º - as correlações espaciais da velocidade. 
Como já foi comentado, a distribuição de probabilidade pode ser consi­

derada gaussiana. O espectro das flutuações da velocidade indica a distribui­
ção da energia total (a variância cr/} nas diversas freqüências. Pelas correla­
ções espaciais obtém-se a correlação entre as flutuações em dois pontos, 
para uma certa freqüência. A partir das correlações podem ser obtidas as es­
calas (longitudinal, lateral e vertical) de uma dada componente das flutuações, 
as quais constituem uma medida das dimensões dos turbilhões. Estes concei­
tos já foram mais detalhadamente apresentados em trabalho anterior [3-11]. 

c) Uma vez definidos os necessários parâmetros estatísticos do vento, 
Davenport [3-15] estabelece três hipóteses para chegar à resposta da estrutura: 

1 º -A estrutura é elástica e uma certa resposta y(t) às forças flutuantes 
f(t) pode ser expressa por uma equação diferencial linear da forma 

m d2y I dF + c dy I dt + k y = f(t) 
expressão da qual tratamos no capítulo 1. 
2º - A força média é a mesma tanto no escoamento turbulento como no 

escoamento suave (isto é, sem turbulência apreciável) de mesma velocida­
de média. Com esta hipótese: 

F = p (v )2 c, A I 2 
sendo: p - massa específica do ar 

V - velocidade média 
C, - coeficiente de força obtido em escoamento suave 
A- área de uma superfície de referência. 
3º- Flutuações na velocidade e na força estão ligadas por um proces­

so linear. Em alguns casos esta hipótese não é válida. Por exemplo, quan-
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do há desprendimento regular de vórtices alternados (vórtices de Kármán), 
cuja freqüência de desprendimento de um par de vórtices coincide (ou qua­
se coincide) com uma freqüência natural da estrutura. Além disso, as flutu­
ações não podem ser muito grandes, quando comparadas com o escoa­
mento médio. 

A partir destas três hipóteses Davenport define como as informações 
mais importantes sobre a resposta: 

1 º - a resposta média; 
22 - a distribuição de probabilidade; 
3º- a densidade espectral da variância ("espectro"). 
Havendo uma relação linear entre velocidade, força e resposta, e sen­

do gaussiana a distribuição de velocidades, segue que também as distribui­
ções da força e da resposta serão gaussianas. Outra conseqüência desta 
relação linear é que os espectros da força e da resposta podem ser obtidos 
por meio de duas funções de admitância: a admitância aerodinâmica e a 
admitância mecânica. 

A admitância mecânica já foi tratada em (1.1-5). 

3.2.2.2 - Admitância aerodinâmica 

a) A admitância aerodinâmica leva em consideração tanto a influência das 
dimensões dos turbilhões de vento em relação às dimensões da estrutura (de 
que tratamos ao conceituar comprimento de onda) como também a variação 
dos coeficientes aerodinâmicos causada pelas flutuações do escoamento. 

A admitância aerodinâmica relaciona, portanto, as dimensões da constru­
ção e dos turbilhões incidentes. Para dimensão característica é usado o valor 
...JA, sendo A a área da superfície frontal da construção. Para dimensão caracte­
rística do turbilhão é usado o comprimento de onda, À. = V I f. E a admitância é 
expressa em função desta relação de dimensões, ...JAI À.= LI À.= f LN. 

b) Parece-nos muito elucidativa a dedução feita por Davenport [3-12] 
para um caso simples, limite, a qual reproduzimos a seguir: 

"Em freqüências extremamente baixas, isto é, em rajadas de grande 
comprimento de onda, as flutuações de velocidade serão lentas e o escoa­
mento será bem correlacionado nas vizinhanças da estrutura. A resposta a 
esta situação pode ser calculada. A força pode ser expressa como: 

P(t) = 112 p C, A IV(t)l V(t) (3.2-11) 

Se admitirmos V(t) =V +v sen 2nft, com v« L (isto é, que a velocida­
de consiste de um escoamento médio com uma pequena flutuação senoi­
dal superposta a ele, de freqüência f e de amplitude v), então a força pode 
ser escrita: 

P(t) = p C, A (V )2 I 2 + C, A V v sen 2nf t 
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onde o pequeno termo em v2 foi desprezado. A expressão acima pode ser 
escrita assim: 

P(t) = P + 2P v IV sen 2nf t (3.2-12) 

Designando a componente flutuante por p, os valores quadrados médi­
os de pressões e de velocidades pode ser relacionados: 

p2 I p2 = 4 v2 I V2 . 
Assim, em freqüências muito baixas os espectros normalizados de ve­

locidade e de pressão estarão na razão de 4: 

(3.2-13) 

Acima está descrita a resposta de uma estrutura a flutuações muito 
lentas, ou, em outras palavras, a rajadas com comprimentos de onda muito 
maiores que a estrutura." 

c) Esta dedução é válida, lembramos, para uma estrutura pequena em 
relação às dimensões dos turbilhões incidentes, caracterizadas estas dimen­
sões ou pela escala longitudinal da turbulência (L,) ou pelo comprimento de 
onda da respectiva rajada (À). Isto é, é válida para L, ou À» -YA. Em outras 
palavras, a correlação das velocidades do vento incidente na pequena estru­
tura está próxima da unidade. 

d) Vickery [3-16] e Davenport [3-13] mostraram experimentalmente que, 
para objetos rombudos, obedecidas certas condições, existe uma relação 
linear entre a função de densidade espectral da força, SF(f), e da componen­
te longitudinal da velocidade, S,(f), expressa por: 

(3.2-14) 

sendo:f- força média, isto é, calculada com a velocidade média horá­

ria, V: 

(3.2-15) 

Xa- admitância aerodinâmica. 
Os autores acima citados [3-16] [3-13], baseados em seus estudos ex­

perimentais e teóricos, sugerem a seguinte fórmula empírica: 

(3.2-16) 
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Esta fórmula tem suas limitações. O valor de Xa é função também da 
intensidade da turbulência e da forma da construção (Já tínhamos visto que 
era função da escala da turbulência - ou do comprimento de onda - e das 
dimensões da construção). Vickery [3-17] informa que em ensaios em pla­
cas circulares e retangulares, com uma relação de dimensões altura/largura 
(isto é, o Alteamento) menor que 4, Xa é praticamente independente da for­
ma da superfície frontal da placa. Quando a dimensão na direção do vento 
(isto é, a profundidade) foi aumentada, Vickery constatou uma pequena vari­
ação para profundidades de até metade da menor dimensão frontal. Além 
disso, há uma aparente tendência dos coeficientes aerodinâmicos aumenta­
rem com a turbulência do vento [3-15]. 

1,0 

0,8 

0,6 

X. 
0,4 

0,2 

o 
0,01 0,02 0 ,05 0,1 0.2 0.5 10 

f(hz) 

Figura 3.2-3 - Admitância aerodinâmica x freqüência 

0~~~--~~~JJ~~~~~~~~~~~~--~~~_wwu 

0,001 0,002 0,005 0,01 0.02 0,05 0.1 0,2 0.5 

LIÃ 

Figura 3.2-4 - Admitância aerodinâmica x L I/.. 

81 



Substituindo a (3.2-15) na (3.2-14): 

(3.2-17) 

que é outro modo usual de apresentar a (3.2-14). 

e) A Fig.3.2-3 apresenta curvas de variação de Xa em função da fre­
qüência f para diversos valores de L I V . Juntando as variáveis f e L /V , 
teremos f..JA IV = ..JA I (VT) =L I À, sendo L= ..JA uma dimensão caracterís­
tica, conforme visto em 3.2.2.2-a. Na Fig.3.2-4 Xa é apresentado em função 
de L I À, com o que se obtém uma única curva para a variação da admitância. 

3.2.2.3. Espectro da resposta 

a) Uma vez determinado o espectro de pressões (ou das forças corres­
pondentes) chega-se à resposta da estrutura por meio da admitância mecâ­
nica, da qual tratamos em (1.15).Usaremos a letra y para simbolizar não só 
os deslocamentos mas também outra resposta qualquer. 

Admitindo a estrutura como sendo um sistema com um grau de liberda­
de, com uma freqüência natural f1 , uma razão de amortecimento crítico Ç e 
uma constante de mola k, o espectro dos deslocamentos será, pelo visto em 
(1.1.5-d): 
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SF(f) / k2 

Resposta 

Espectro Adm~ância Espectro Adm~ância Espectro 

~bii~l~lllil 
Freqüência (LOG) 

I 
I 

~ 
Densidades de probabilidade 

Figura 3.2-5 - Processo probabilístico de Davenport 



e, conforme (3.2-14): 

(3.2-18) 

com Xm dado pela (1 .1-61) e Xa pela (3.2-16). 
A Fig.3.2-5, retirada de um trabalho de Davenport [3-15] e já reproduzi­

da dezenas de vezes, procura sintetizar e visualizar o processo de Davenport. 
Na primeira linha de figuras estão os gráficos da variação da velocidade do 
vento no tempo, das respectivas pressões e da resposta da estrutura (deslo­
camento, tensão, aceleração, momento fletor, etc.) . 

A segunda linha de figuras mostra a seqüência de operações que, par­
tindo do espectro de rajadas, chega ao espectro da resposta, tendo como 
funções de transferência a admitância aerodinâmica e a admitância mecâni­
ca. A passagem do espectro de rajadas para o de forças é feita, matematica­
mente, por meio da expressão (3.2-14) ou (3.2-17), e a passagem deste 
último espectro para o da resposta, por meio da expressão (3.2-10). Obser­
ve-se que esta expressão pode ser usada para qualquer resposta, e não 
apenas para os deslocamentos. 

Na terceira linha aparecem as densidades de probabilidade, gaussia­
nas, da velocidade, pressão e resposta. 

Sobre o espectro de rajadas a literatura é vasta. Um resumo sobre este 
tema, bem como referências bibliográficas, são apresentados na Ref.[3-11]. 

b) A variância dos deslocamentos (ou de outra resposta qualquer) será 
obtida integrando a (3.2-18): 

(3.2-19) 

Ou seja: 

(3.2-20) 

Partindo da expressão acima, Davenport [3-18] chega a expressões 
mais cômodas para o uso corrente do seguinte modo: 

Substituindo : 

y = F I k e S1(f) = a 1
2 S~(f) 

na (3.2-20): 

a/ I (y")2 = 4 [(a1
21 (V )2

] Xa2 Xm2 S~ (f) df 

a/ f CyY= 4 [a1
2

/ (V)2] (B +R) 
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ou, ainda: 

na qual: 

s = J; Xa2(f) s~ (f) df 

R= Xa2(f1) S~(f1) J0

00 

Xm2 df 

R= Xa2(f1) S~(f1 ) n f1 /(4Ç) 

c) Comentemos mais detalhadamente os termos da (3.2-21 ). 

(3.2-21) 

B - Excitação correspondente à parte do espectro onde a resposta da 
estrutura segue as alterações de baixa freqüência da velocidade do vento. 

H(Q 

B 

c 
I 
I 
I 
I 

·f, 

A: Resposta média 
B: Resposta não ressonante 
C: Resposta ressonante 

A+B+C: Resposta total 

Figura 3.2-6- Zonas típicas para a resposta da estrutura 

Estamos em presença de uma oscilação forçada, na qual a resposta acom­
panha as lentas variações no tempo das rajadas de maior comprimento de 
onda É a chamada resposta não ressonante (ou "quase-estática"), corres­
pondente à zona B da curva de admitância mecânica da Fig.3.2-6. É função 
da altura h da construção. 

Nesta figura distinguem-se três zonas: 
Zona A: resposta média. No caso de deslocamentos, corresponde ao 

deslocamento médio da estrutura originado pelo escoamento médio, de ve­
locidade V. 
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Zona 8: resposta não ressonante. As freqüências das rajadas, muito 
baixas, estão associadas a valores de À I L>> 1. A esta zona refere-se o 
termo 8 da (3.2-21 ). 

Zona C: vibrações da estrutura em freqüências situadas nas proximi­
dades da freqüência natural da estrutura. A esta zona refere-se o termo R da 
(3.2-21). 

R- Excitação pela turbulência ressonante com a estrutura (Zona C da 
Fig.3.2-6). 

Este fator pode ser desdobrado em: 

R=SE/Ç (3.2-22) 

S - S = Xa2(f 1) , admitãncia aerodinâmica. É um_ fator de redução de 
dimensões, que depende da freqüência reduzida f1h /V e da razão largura/ 
altura (t/h). A freqüência reduzida f1h IV = h I À relaciona uma dimensão 
característica da construção com uma dimensão característica das dimen­
sões dos turbilhões , çonforme já exposto em 3.2.2.1 . 

E- E= (n/4) f1 S1 
(f1): fator de energia de rajada. Refere-se à energia do 

vento contida nas rajadas com freqüências situadas nas proximidades da 
freqüência natural da estrutura. Isto é, refere-se à parte do espectro situado 
na zona do pico de ressonância da admitância (Zona C da Fig.3.2-6). É fun­
ção do número de ondas na ressonância, f/V = 1/(V T) = 1/À. 

Ç- razão de amortecimento crítico, composto de duas parcelas: amor­
tecimento mecânico e amortecimento aerodinâmico. Maiores detalhes são 
fornecidos nos Apêndices I (amortecimento mecânico) e 11 (amortecimento 
aerodinâmico). 

Substituindo (3.2-22) na (3.2-21) obtém-se: 

(3.2-23) 

3.2.2.4. Valores extremos da resposta 

a) A partir do estudo de velocidades de ventos extremos Davenport [3-19) 
chegou a uma expressão para a distribuição de probabilidades dos maiores 
valores em uma amostra de duração T. Inicialmente ele considerou uma função 
aleatória estacionária y = f(t), com uma distribuição normal de probabilidade, um 
valor médio y e um desvio padrão cry. É definida uma variável reduzida: 

11 = (y - y ) I crv 

cuja distribuição de probabilidade será 
P(YJ) = e·•l•12 I (2n) 112 

(3.2-24) 
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Considerando que para o caso do vento não há interesse prático na 
distribuição de todos os máximos que ocorrem em um certo intervalo de 
tempo, mas sim do maior destes (por exemplo, a carga máxima de rajada 
em uma hora), Davenport chega à seguinte expressão: 

llmax = (2 In vT) 112 + y I (2 In vT) 112 (3.2-25) 

onde Yí max - valor médio de Tlmax 

y- constante de Euler= 0,5772. Em muitos trabalhos é indicado 0,57 
ou 0,577. 

v - pode ser interpretado fisicamente como a freqüência representativa 
da faixa de freqüências na qual está concentrada a maior parte da energia do 
espectro. Para sistemas com baixo amortecimento, v"' freqüência natural f,. 

Considerando que um intervalo de tempo típico para a consideração do 
maior valor provável de ocorrer é de uma hora, Davenport conclui que, para as 
aplicações práticas, os valores de v T situam-se entre 1 00 e 1 0000. (Por exem­
plo, para T = 3600s e v= f =1Hz, vT = 3600; para v= f= O, 1Hz, vT = 360). 

As funções de densidade de probabilidade para vT =1 00, 1000 e 10000 
aparecem na Fig.3.2-7, obtida a partir de figuras das referências (3-19] e (3-15]. 
A mesma figura apresenta a distribuição de todos os valores da função aleatória 
TJ. Davenport considera ainda que, sendo as curvas de distribuição dos valores 
extremos estreitas (Fig.3.2-7), provavelmente é suficiente admitir os valores ex­
tremos iguais às suas respectivas médias e ignorar sua variabilidade. 

1,5 

1+----'Vll----- Média -----, 
1,0 

Distribuição de todos 
0,5 os valores da função 

aleatória (x2) 

-3cr -2o o 

Distribuição dos maiores valores 
instantâneos (picos), '1 ..... 

Valores médios i'i""" 

2o 3cr 4o 5o 

Figura 3.2-7- Distribuição de todos os valores e dos maiores picos 

b) Lembrando a (3.2-24) chega-se a 

Ymax = Y + Tl max O"y 

e, de acordo com a sugestão de Davenport: 
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Ymax =\j + 11 max O"y (3.2-26) 

Com esta simplificação, e com base na Fig.3.2-7, Davenport conclui 
que o valor de pico das rajadas, Ymax• em uma hora, provavelmente situar-se­
á entre 3,5 e 4,5 vezes o desvio padrão acima da média. Ou seja, 11 max situa­
se entre 3,5 e 4,5. É também chamado de fator de pico, sendo usualmente · 
representado pela letra g. 

A (3.2-26) costuma ser apresentada do seguinte modo (Fig.3.2-8): 

Ymax =y + g O"y 

OU Ymax = Gy 

Em um instante t: y = y + y 
Valor máximo: Y~ = y + gcr, 

Figura 3.2-8- Resposta máxima 

Comparando (3.2-27) e (3.2-28): 

onde G é o chamado fator de resposta às rajadas. 
cry é obtido por integração da (3.2-18). 

(3.2-27) 

(3.2-28) 

(3.2-29) 

Para quantificar estas considerações, a Tabela 3.2-1 apresenta valo­
res de vT e de Tj max para diversas freqüências naturais. Estruturas com 
freqüências maiores que 2Hz (em geral o limite indicado é 1Hz ou mesmo 
0,5Hz) são suficientemente rígidas para não apresentarem resposta dinâ­
mica ponderável. 
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Tabela 3.2-1 
Fator de pico em função da freqüência 

T = 1h = 3600s 

f, (Hz) O, 1 

T, (s) 10 

vT 360 3600 

llmax(OU g) 3,60 4,19 

c) Lembrando a (3.2-21) e a (3.2-29): 

G = 1 + (2 g cr,IV) (B + R) 112 

Fazendo 2cr,/ V= r (fator de rugosidade): 

G = 1 + g r (B + R)112 

2 

1/2 

7200 

4,35 

(3.2-30) 

(3.2-31) 

Determinado G, a (3.2-28) permite determinar o valor máximo espera­
do, Ymax· 

O fator de rugosidade, r, depende da rugosidade do terreno e da altura da 

construção. Observe-se que r é análogo à intensidade de turbulência (1, = o, I V). 
O fator de pico, g, é função da freqüência natural fundamental, f,, e do 

intervalo de tempo, T (entre 1 Omin e 1 h) usado na determinação da velocida­
de média. 

d) Para a pressão em um ponto qualquer da construção, em uma altura z: 

p(z)max = G p (z) (3.2-32) 

sendo p (z) a pressão média correspondente a uma velocidade média 
referente a um intervalo de tempo entre 1 Omin e 1 h: 

(3.2-33) 

O coeficiente de pressão, cP, usualmente é referido à velocidade média 
do vento no topo da construção, e deve ser obtido em ensaio em túnel de 
vento, no qual foram reproduzidas as principais características do vento na­
tural; ou retirado de norma atualizada. 

Para uma carga generalizada Q: 

Ümax = GQ (3.2-34) 

Esta será a carga estática equivalente a ser considerada no projeto 
estrutural; ela corresponde ao máximo deslocamento Ymax· 
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As Figuras 3.2-9 a 3.2-13 , com as informações necessárias para cal­
cular G, foram retiradas da Ref.[3-20]. 

g 

4 

3 

f, • Freqüência fundamental 
de vibração 

T · Intervalo de tempo para 
determinação da velocidade 
média do vento 

2~--~--~----~--~----~--~--~----~--~--~----~~ 
10° 10' 102 

f,T 

Figura 3.2-9- Fator de pico, g 

103 10' 

0,1 ~~~--~~-------L----~~---L~~--~--~~~~~------~ 
10 20 ~ ~ ~ 100 

Altura da estrutura sobre o terreno (m) 

Figura 3.2-1 O- Fator de rugosidade, r 

200 300 
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0,5~~~~._._~----~--~--~--~~~~~--~~~~~~----~ 

10 

s 

90 

20 30 40 10 100 
Altura da estrutura sobre o terreno (m) 

Figura 3.2-11 -Fator de resposta não ressonante, B 

1,0 

0,5 

0,2 

0,1 

0,05 

0,02 

0,01 

0,005 

0,002 

0,001 
0,1 1 

t,h/V (h) 

t, /b 

I 

0,1 

0,2 

0,5 

Figura 3.2-12 - Fator de redução de dimensões, S 

200 300 
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0,2 

0,1 

0,05 

0,03 '---'---'--'--'-..J.....I.-'--1-..J......I.--1.-1--'---'---'--'--'---'-'-.I..-..L--'-......._'---J..-'-1-J.-'-.L-J._J 

3 5 10-3 2 5 10-2 2 5 10"' 

Figura 3.2-13- Razão de energia de rajada, E. 

3.2.2.5 - Exemplo de aplicação 

a) Apliquemos o processo de Davenport a um edifício paralelepipédico 
de dimensões a x b x h= 45 x 15 x 105m. O período de oscilação, de acordo 
com a NBR-6123 [3-21], para edificação com estrutura aporticada de concreto 

· armado, sem cortinas, será T1 = 0,05 + 0,015h = 0,05 + 0,015 x 105 = 1,6s. 
Pela mesma norma, a razão de amortecimento crítico será Ç = 0,02. A veloci­
dade média do vento sobre 1 Omin, no topo do edifício é v (1 05) = 35m/s. 

b) Cálculo da carga estática equivalente: 

P(Z)max = G p (z) (3.2-32) 

sendo: 

(3.2-33) 

Se o coeficiente de pressão cP for referido à velocidade média do vento 
(sobre 1 Omin) no topo da construção (item 3.2.2.4-d) : 

p (z) = p [V (h)]2 cP/2 

p (z) = CP Q (h) 

Conforme (3.2-32): 

p(z)max = G CP q (h) 

E, de um modo geral: 
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Omax = G c·q(h) A= qmax c· A (3.2-35) 

sendo: c·- coeficiente aerodinâmico correspondente à carga Q (coefi­
ciente de forma, de força, de arrasto, de torção, etc. 

A - área de uma superfície de referência 
qmax- pressão dinâmica do vento para a carga estática equivalente : 

qmax = G q (h) 

c) Cálculo de G. 

G = 1 + g r (B + R)112 

g - fator de pico: 
f1 = 1/ T 1 = 1/1,6 = 0,63Hz 
f1T = 0,63 X 600 = 378 
Da Fig.3.2-9: g = 3,6 
r- fator de rugosidade (centro de cidade) 
h= 105m 
Da Fig. 3.2-10: r= 0,35 
B - fator de resposta não ressonante 
h= 105m 
Da Fig. 3.2-11 : B = 1,25 
R-R=SE/Ç 
S - Fator de redução de dimensões 

e1/h = 451105 = o,43 

flh /V = 0,63 X 105 I 35 = 1 ,89 
Da Fig.3.2-12: S = 0,02 
E - Razão de energia de rajada 

f1 / V (105) = 0,63 I 35 = 0,02 
Da Fig.3.2-13: E = O, 12 
R= 0,02 X 0,12 I 0,02 = 0,12 
Portanto, pela (3.2-31 ): 
G = 1 + 3,6 X 0,35(1 ,25+0, 12)112 = 2,47 

(3.2-36) 

(3.2-31) 

A pressão dinâmica máxima, no topo do edifício, será, pela (3.2-36): 

qmax = 2,47 q (h) 

sendo: q (h) = p (V )2(h) I 2 = 0,613 x (35)2 = 750N/m2 • 

Portanto, qmax = 2,47x750 = 1850N/m2· 

O valor máximo de uma determinada carga do vento será então obtido 
pela (3.2-35). 
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3.2.3. Processo da Norma Brasileira 

3.2.3. 1. Fundamentos 

a) O processo que a norma brasileira NBR-6123 [3-21) apresenta para 
a determinação da ação estática equivalente do vento, embora baseada no 
método de vibração aleatória proposto por Davenport, difere dele na deter­
minação dos parâmetros que definem essa ação, além de destacar que. a 
vibração da estrutura em seus modos naturais dá-se em tomo da posição 
deformada definida pelas pressões causadas pela componente estática do 
vento (isto é, pela velocidade média). O desenvolvimento deste processo e 
exemplos de aplicação são encontrados nas Referências [3-22] a [3-26]. 

As hipóteses fundamentais deste processo são as seguintes [3-26]: 
-As componentes flutuantes do vento (rajadas) são processos estaci­

onários, com médias zero. 
- Na determinação da resposta estrutural na direção da velocidade 

média do vento só é considerada a influência da componente flutuante nesta 
direção, v1(t). 

-A estrutura é discretizada em N partes. Em um dado instante, a ação 
total do vento, na direção da velocidade média, em cada parte da estrutura, 
é composta de duas parcelas: uma ação média e uma ação flutuante. Para a 
coordenada i (Fig.3.2-14): 

F;max(t) =F;+ F (t) (3.2-37) 

1 • CoefiCiente de arrasto 
2 - Áreas frontais 
3 - Massa 

1 2 3 

c ... A.. mN 

c .. A, m, 

c, A, m, 

4-Sistema 
5 - Deslocamentos 
6-Ações 

4 5 

NI -X,. 

~f -lG 

J -X. 

6 

FN 

expoentep 

T 
v, 

F, V,(t) J 

v 4 2í 

F, /r 
Figura 3.2-14- Sistema discreto- Simbologia 

'-.,. 

v,(t) 

I 

__j 
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b) Neste instante a velocidade na coordenada i será: 

V;(t) = v i + V;(t) 

e a pressão dinâmica correspondente: 

q;(t) = p [ V;(t) ]2 I 2 = p [v i + V;(t) ]2 

q(t) = p (V;)2 /2+ p V;V;(t) 

onde foi desprezado o termo em (v;(t))2
, pois v1(t) « V1• 

As forças correspondentes serão (F= C q A)- Ver Fig.3.2-14: 

F;(t) = q(t) Cai A 

F;= pV 1v;(t) C.; A; 

(3.2-38) 

(3.2-39) 

(3.2-40) 

(3.2-41) 

(3.2-42) 

Os coeficientes de arrasto, C.;. em geral são considerados iguais, tanto 
os referentes à velocidade média como às rajadas. Nas últimas décadas 
esses coeficientes têm sido determinados em escoamentos turbulentos, si­
mulando ventos naturais. Eles se referem, a rigor, à velocidade total, Vi(t); 
mas o mesmo valor assim obtido é admitido válido para as componentes 
(matemáticas) V 1 e V1(t) e usado na determinação das respectivas compo­
nentes da ação do vento (componentes estática e dinâmica). 

c) Vejamos como é determinada, na prática, a ação estática do vento, 
expressa pela (3.2-35). A lei potencial do pefil vertical de velocidades médias 
é (Fig.3.2-14): 
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Substituindo (3.2-44) na (3.2-41 ): 

F;= p(V rei) (zJ Zrei)2
P Cai A; 

F; = q rei Cai A (Z/Zre~)2P 

sendo 

(3.2-43) 

(3.2-44) 

(3.2-45) 



(3.2-46) 

com q ref em N/m2 e V ret em m/s. O fator 0,613 vale para condições 
normais de pressão (1 atm) e temperatura(15°C). 

d) A determinação da ação dinâmica exige mais trabalho. Inicialmente 
deve ser considerado que o vento não atua simultaneamente com a mesma 
velocidade em toda a estrutura. A influência desta variação da velocidade do 
vento no espaço é determinada pela correlação cruzada da componente lon­
gitudinal da rajada em duas massas m1 e m1. Pela transformada complexa de 
Fourier chega-se à relação entre os espectros cruzados das forças, SF(f) e 
da componente longitudinal das rajadas do vento, S1(f): 

e) Conhecido o espectro das forças do vento, passa-se a estudar como 
a estrutura responde a esta ação. A estrutura é considerada elástica, de 
comportamento linear, com amortecimento viscoso. As equações do movi­
mento da estrutura na direção da velocidade média do vento, em forma ma­
tricial, de acordo com o que foi visto em 1.14 e 1.2.3 , são sintetizadas na 
expressão: 

[M]{x"} + [C]{x'} + [K]{x(t)} = {F(t)} (3.2-47) 

onde: [M] : matriz de massa do sistema, de ordem N x N. 
[C] : matriz dos coeficientes de amortecimento, de ordem N x N. 
[K] : matriz de rigidez, de ordem N x N. 
{x},{x'},{x"} : vetores colunas dos deslocamentos, velocidades e acele­

rações das massas discretas, de ordem N, em um instante t 
{F(t)} : vetor coluna das forças do vento, de ordem N. 
Façamos a seguinte troca de coordenadas: 

{x} = [<I>]{YJ} (3.2-48) 

onde: [<!>] : matriz moda!; fornece a configuração dos deslocamentos do 
sistema vibrando em seus modos naturais ("modos normais"). As colunas 
desta matriz são os vetores modais, ou auto-vetores. 

{YJ}: vetor coluna das coordenadas normais, isto é, do sistema de coor­
denadas no qual não há acuplamentos estáticos ([K] é diagonal) ou dinâmi­
cos ([M] é diagonal). 

Com esta troca de coordenadas a (3.2-48) fica: 

[M]{YJ"} + [C]{YJ'} + [K]{YJ} = [<I>JT{F(t)} (3.2-49) 
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Para a presente aplicação do processo dos modos normais também 
[C] é uma matriz diagonal. 

Para o modo r de vibração do sistema : 

(3.2-50) 

onde: 

F~(t) = {x,}T {F(t)} IM;- força generalizada (3.2-51) 

{x,} : modo de vibração de ordem r do sistema não amortecido 

M; : massa generalizada no modo r de vibração (item 1.2.5) 

Ç, : razão de amortecimento crítico no modo r de vibração 
w, : freqüência circular natural (radls) do modo r de vibração. 
Compare-se a (3.2-50) com a (1.1-44.b). 
A (3.2-51) pode ser posta na forma: 

N 

F~(t) = [_L X;, F;(t) 1 IM; 
l = l 

(3.2-52) 

onde X;, e F;(t) são, respectivamente, as componentes de {x,} e de {F} corres­
pondentes à coordenada i. 

f) Entre os espectros da coordenada modal11, e da força generalizada 
F~(t) existe a relação: 

(3.2-53) 

sendo IH(f)l a impedância mecânica, vista em 1.1.5-d e obtida pela 
expressão 

IH(f)F = [1 I (2nf,)4
] {1 I { [1-(f I f,)2

]
2 + 4Ç,2 (f I f,)2} } (1.1-53.c) 

O desvio padrão da coordenada modal será: 

(3.2-54) 

e o valor máximo provável de llr (valor de pico, correspondente às rajadas): 
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(3.2-55) 

sendo g o fator de pico, visto em 3.2.2.4-b. 
Quando é considerado apenas o modo fundamental de vibração (r=1 ), 

a resposta de pico pode ser determinada diretamente nas coordenadas ori­
ginais, lembrando a (3.2-48): 

{X}=gcrn {x} ~ 
Para cada modo r de vibração a força estática equivalente, F" que 

causa um deslocamento máximo igual ao máximo que aparece no modo r de 
vibração será: 

{F r} = g O"nr [K] {xr} 

Ou, como {xr} satisfaz o problema linear de auto-valores: 
[K] {xr} = w,2 [M] {xr} 
e a (3.2-56) pode ser escrita: 

{F r} = g O"nr Wr2 [M] {xr} 

(3.2-56) 

(3.2-57) 

E, sendo [M] diagonal, para cada massa m11 em cada modo r (o índice 
r será omitido, para maior clareza): 

F;= (g crn w2
) m;X; 

ou F i = (g mo 0",1 w2) (m; I mo) X; (3.2-58) 
sendo mo uma massa escolhida como referência. 

g) A partir da (3.2-53) e considerando as relações matemáticas entre: 
-funções de correlação cruzada da componente longitudinal das raja­

das (v1) e das forças em dois pontos i e j, 
- densidades espectrais correspondentes, obtidas das anteriores por 

transformada de Fourier, 
chega-se a: 

N 

L Xi l3i 

0",1 = q rer Ar i = l Y 
N 

L x f mi 
(3.2-59) 

i=l 

sendo: q rer : pressão dinâmi<2§. relativa à velocidade média do vento, na 
altura de referência, Zref: q rei = p( v rer)2 I 2 

N 

Ar : área frontal total (Ar = L A;) 
i=l 
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(3.2-60) 

ou, lembrando a (3.2-43): 

(3.2-61) 

(3.2-62) 

S, (f) : espectro de turbulência de Harris: 

(3.2-63) 

K - coeficiente adimensional que depende da rugosidade superficial 
(constante de Kármán, igual a 0,4) 

n : número de ondas; n = f L I V ret ; L = 1800m 
R1(M,f): coeficiente de correlação [3-23]: 

c: f M ( Zm )-0,3 
R,(M,f) = exp[- -

Vref Zret 
M: distância entre os dois pontos i e j, medida em um plano perpendi-

cular à velocidade média do vento 
Zm = (Zj + ~) I 2 
c;"' 10 
A integral na (3.2-62) foi calculada por integração numérica, usando 

parábolas cúbicas de interpolação [3-22]. O parâmetro y é denominado coe­
ficiente de amplificação dinâmica. 

O espectro de Harris foi obtido com informações obtidas em ventos de 
tormentas extra-tropicais, mas aplica-se na prática também a ventos de tor­
mentas tropicais. Já para ventos de tormentas elétricas os espectros afas­
tam-se bastante do modelo matemático aqui adotado. Maior ainda o erro 
para o caso de tornados. 
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h) Substituindo cr
11 

na (3.2-58) por seu valor dado na (3.2-59), e fazendo: 

chega-se a: 

(3.2-64) 

(3.2-65) 

(3.2-66) 



com 

N 

L~i ><i 

F - A i=1 J: H = Q rei T--'N--,-!-__ ':> 

:L \j/j xF 
(3.2-67) 

i=1 

e ~~obtido com a (3.2-60) ou (3.2-61 ). 

A ação estática equivalente à ação das rajadas de vento, F i , é calcula­
da com as expressões (3.2-66), (3.2-67) e (3.2-60) ou (3.2-61 ). 

A ação total devida ao vento, na direção do vento médio, será, conside­
rando o valor de pico na (3.2-37): 

Fimax = F i + F i (3.2-68) 

Os fatores de amplificação dinãmica, Ç,, foram calculados por Galindez 
[3-23], admitindo um fator de pico g = 4 e uma forma moda! x(z) = z I h. Para 
a forma x(z) = (z I h)a foram encontradas variações de Ç, menores que 3%, 
para 0,5 :::; a ~1 ,5 . Além da dependência da forma modal, Ç, depende de: 

- perfil de velocidades médias do vento; 
- razão de amortecimento crítico Ç; 
- dimensões da superfície frontal da construção; 
- freqüência do modo considerado e velocidade do vento. 

3.2.3.2. Norma brasileira 

3.2.3.2.1. Introdução 

a) Tínhamos definido v,., como a velocidade média sobre 1 Omin, a 1Om 
de altura, em qualquer rugosidade de terreno, sem indicação do período de 
recorrencia. A NBR-6123 [3-21] toma como referência a chamada velocida­
de de projeto, V P' que corresponde à velocidade média sobre 1 Omin, a 1Om 
acima de um terreno de Categoria de rugosidade 11 (campo aberto e plano, 
sem obstáculos consideráveis). Esta velocidade é obtida pelo produto 

(3.2-69) 

onde: 0,69 : Fator de rajada, para passar da velocidade média sobre 3s 
(V0 ) para a velocidade média sobre 10min, na categoria 11 e a 10m de altura. 

V o : velocidade básica -velocidade de uma rajada de 3s, a 1Om acima 
de terreno de Categoria 11, com um período médio de recorrência de 50 anos. 
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S1 : fator topográfico, que considera a influência da topografia nas vizi­
nhanças da construção. 

S3 :fator probabilístico, que considera o grau de segurança requerido e 
a vida útil da construção. 

Para a Categoria 11, Vrer =V p· Para as outras Categorias (Fig.3.2-15): 

(3.2-70) 

sendo b um fator que permite passar da Categoria 11 para outra Categoria de 
rugosidade, a 1Om de altura. 

Outras categorias 

xb=-+ 

Figura 3.2-15- Velocidade de referência, conforme a NBR-6123 

b) A pressão dinâmica de projeto, q P• é definida para a Categoria 11: 

(3.2-71) 

com qP em N/m2 , V P em m/s e condições normais de pressão (1atm) e 
temperatura (15°C), condições que são admitidas para todo o Brasil. 

Para as outras Categorias, a pressão dinâmica de referência, q rei • é 
obtida a partir da pressão dinâmica de projeto: 

- -q rei= P (b V p)2 /2 = 0,613 tY (V p)2 

(3.2-72) 

c) Reproduziremos a seguir o capítulo da Norma Brasileira NBR-6123 
[3-21] que trata da ação dinâmica das rajadas de vento. Será mantida a 
numeração dos itens, figuras e tabelas próprios da Norma, porém com a 
simbologia deste livro. 
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3.2.3.2.2. Texto da Norma Brasileira 

"9. EFEITOS DINÂMICOS DEVIDOS À TURBULÊNCIA ATMOSFÉRICA 

9.1 Considerações gerais 
No vento natural o módulo e a orientação da velocidade instantânea do 

ar apresentam flutuações em torno da velocidade média V, designadas por 
rajadas. Admite-se que a velocidade média mantém-se constante durante 
um intervalo de tempo de dez minutos ou mais, produzindo nas edificações 
efeitos puramente estáticos, designados a seguir como resposta média. Já 
as flutuações da velocidade podem induzir em estruturas muito flexíveis, 
especialmente em edificações altas e esbeltas, oscilações importantes na 
direção da velocidade média, aqui designadas como resposta flutuante. 

Em edificações com período fundamental T1 igual ou inferior a um se­
gundo a influência da resposta flutuante é pequena, sendo seus efeitos já 
considerados na determinação do intervalo de tempo adotado para o fator 
82 • Entretanto, edificações com período fundamental superior a um segun­
do, em particular aquelas fracamente amortecidas, podem apresentar uma 
importante resposta flutuante na direção do vento médio. A resposta dinâmi­
ca total, igual à superposição das respostas média e flutuante, pode ser cal­
culada de acordo com as especificações do presente capítulo. Exemplos de 
cálculo são apresentados no Anexo 1. 

9.2 Dados de entrada para a determinação da resposta dinâmica 
na direção do vento 

9.2.1 Velocidade de projeto V P 

A velocidade de projeto, correspondente à velocidade média sobre 1 Omin 
a 1Om de altura sobre terreno de Categoria 11, é obtida pelo produto 

VP=0,69VaS1S3 

9.2.2 Características dinâmicas da estrutura 

9.2.2.1 Modelo contínuo simplificado 
Pode ser adotado um modelo contínuo simplificado quando a edifica­

ção tiver secção constante e distribuição ao menos aproximadamente unifor­
me de massa. O método simplificado é aplicável a estruturas apoiadas ex­
clusivamente na base e de altura inferior a 150m, sendo considerada na 
resposta dinâmica das mesmas unicamente a contribuição do modo funda­
mental. Em geral a retenção só do primeiro modo na solução conduz a erros 
inferiores a 10%. 

Admite-se que o primeiro modo de vibração pode ser representado com 
precisão satisfatória pela equação 
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x = (z I h)Y 
A Tabela 19 apresenta valores aproximados de y e equações, também 

aproximadas, que permitem o cálculo direto da freqüência fundamental f1(Hz) 
para vários tipos de edificações usuais. Alternativamente, f, e y podem ser 
obtidos empregando métodos da teoria de vibrações de estruturas. A razão 
de amortecimento crítico Ç também está indicada na Tabela 19, em função 
do tipo de estrutura. 

Tabela 19 
Parâmetros para a determinação de efeitos dinâmicos 

Tipo de edificação y ç T1 =1/f1 

Edifícios com estrutura aporticada 1,2 0,020 0,05 + 0,015 h 
de concreto, sem cortinas (h em metros) 

Edifícios com estrutura de concreto, 
com cortinas para a absorção 1,6 0,015 0,05 + 0,012 h 
de forças horizontais 

Torres e chaminés de concreto, 2,7 0,015 0,02 h 
secção variável 

Torres, mastros e chaminés de concreto, 
1,7 0,010 0,015 h secção uniforme 

Edifícios com estrutura de aço soldada 1,2 0,010 
0,29"h - 0,4 Torres e chaminés de aço, secção uniforme 1,7 0,008 

Estruturas de madeira 0,030 

9.2.2.2 Modelo discreto 
No caso geral de uma edificação com propriedades variáveis com a 

altura, a mesma deve ser representada por meio de um modelo discreto, de 
acordo com o esquema da Figura 13, no qual: 

xi - deslocamento correspondente à coordenada i; 
A - área de influência correspondente à coordenada i; 
mi - massa discreta correspondente à coordenada i; 
Cai- coeficiente de arrasto correspondente à coordenada i; 
zi - altura do elemento i sobre o nível do terreno; 
z,er. altura de referência: Zrer = 1Om; 
n- número de gráus de liberdade (i =1, 2, ... , n). No caso de estruturas 

verticais com um plano de simetria, n é também igual ao número de elemen­
tos em que for dividida a mesma (Ver Figura 13). 

Em geral um modelo com n = 1 O é suficiente para ser obtida uma pre­
cisão adequada nos resultados. Um número maior de elementos poderá ser 
necessário se a edificação apresentar ao longo da mesma variações impor­
tantes em suas características. 

Uma vez estabelecido o modelo da estrutura, devem ser determinados, 
empregando métodos da teoria de vibrações de estruturas, a freqüência natu-

ral fi(Hz) e a forma modalxj correspondente ao modo j, para j = 1, 2, ... , r, 
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y 

Orientação do vetor 
velocidade média 

X 

(a) 

m, 

m,-1 

m 

T 
Z; 

1 m 

I 

(b) 

Figura 13- Esquema para modelo dinâmico discreto 

X, 

x,-1 

X; 

x, 

i ___.,.. X 

sendo r< n o número de modos que serão retidos na solução. Como foi indica­
do em 9.2.2.1, a retenção de um único modo (r= 1) é usualmente suficiente, 
exceto no caso de edificações muito esbeltas e/ou com rigidez fortemente 
variável. Nestes casos devem ser computadas sucessivamente as contribui­
ções dos modos 1, 2, etc, até que as forças equivalentes associadas ao último 
modo calculado U = r) sejam desprezáveis. 

A razão de amortecimento crítico Ç está indicada na Tabela 19, em 
função do tipo de edificação. Outros valores poderão ser adotados, se devi­
damente justificados. 

9.3 Cálculo da resposta dinâmica na direção do vento 

9.3.1 Método simplificado 
A variação da pressão dinâmica com a altura é expressa pela equação 

q(z) = Q0 b2
( (z I Z,e1)

2
P +(h I z,e1)P (z I h)Y (1+2y) I (1+ y +P) I;] 

na qual o primeiro termo dentro dos colchetes corresponde à resposta 
média e o segundo representa a amplitude máxima da resposta flutuante, 
sendo 
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Q0 = 0,613 (V p)2 (Q 0 em N/m2 , V P em m/s) 

O expoente p e o coeficiente b dependem da Categoria de rugosidade 
do terreno, de acordo com o indicado na Tabela 20. O coeficiente de amplifi­
cação dinâmica, s. função das dimensões da edificação, da razão de amor­
tecimento crítico, Ç, e da freqüência f (através da relação adimensional V P/ f 
L), é apresentado nos gráficos das Figuras 14 a 18, para as cinco Categorias 
de rugosidade de terreno consideradas nesta Norma. 

A pressão q(z) é uma função contínua da altura z sobre o terreno. A 
força estática equivalente (que engloba as ações estáticas e dinâmicas do 
vento) por unidade de altura resulta igual a q(z) e 1 Ca, sendo e 1 a largura ou o 
diâmetro da edificação. 

Os esforços internos da estrutura são calculados da forma usual. 

Categoria de rugosidade 

p 
b 

Tabela 20 
Expoente p e parâmetro b 

0,095 
1,23 

11 

0,15 
1,00 

9.3.2 Modelo discreto 

111 

0,185 
0,86 

9.3.2.1 Determinação das contribuições modais 

IV 

0,23 
0,71 

v 
0,31 
0,50 

Para cada modo de vibração j, com componentes (X;}i = X;, a força total 
F; devida ao vento na direção da coordenada i é dada por 
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F;= F;+ F; 
na qual a força média F; é igual a (simbologia: ver 9.2.2.2): 

F; = q o b2 C a; A; (z; I z,.1}2
P 

sendo: q o= 0,613 (\i p)2 (q o em N/m2 
, V P em m/s) 

b, p - indicados na Tabela 20. 

A componente flutuante F é dada por: 

F i= FH \!f; X; 

sendo: \11; = m;l mo 

N 

L~i xi 
-:-~.,.....:1 __ ç 

I \Vi xF 
i=1 

i); = Cai (A;! A0 ) (z;l z,.1}P 



Nas equações precedentes, mo e Ao denotam uma massa e uma área 
arbitrárias de referência. <; é o coeficiente de amplificação dinâmica, apre­
sentado nas Figuras 14 a 18 para as cinco Categorias de terreno desta Nor­
ma. Para situações não contempladas nestas figuras <; pode ser determina­
do por interpolação ou extrapolação. 

9.3.2.2 Combinação das contribuições modais 
Quando r modos são retidos na solução (r > 1 ), o efeito combinado 

pode ser computado pelo critério da raiz quadrada da soma dos quadrados. 
Após a obtenção da resposta para cada modo j (j = 1, 2, ... r) devem ser 
determinadas todas as variáveis de interesse associadas a cada modo. Indi­
cando com Oi uma variável estática qualquer (força, momento fletor, tensão, 
etc.), ou geométrica (deformação, deslocamento, giro), correspondente ao 
modo j, a superposição de efeitos é calculada por 

A [ r A 2] 1/2 
Q = I(Q·) 

. 1 J 
J= 

A equação precedente é aplicável quando as freqüências naturais fi (j = 
1, 2, ... ,r) estão razoavelmente espaçadas, ou seja, quando não há freqüên­
cias muito próximas. 

9.4 Cálculo da resposta dinâmica transversal ao vento 
As flutuações aleatórias da orientação da velocidade instantânea com 

respeito à velocidade média do vento são responsáveis por vibrações da 
estrutura na direção perpendicular à direção do escoamento médio. As soli­
citações resultantes Y; na direção perpendicular à direção do vento podem 
ser calculadas a partir das forças efetivas na direção do vento por meio da 
expressão 

Y; =F; I 3 
Quando for o caso, a resposta na direção lateral deve ser somada à 

resposta devida ao desprendimento de vórtices. 
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Figura 14- Coeficiente de amplificação dinâmica Ç 
para terreno de categoria I (L == 1800m ; h em metros) 
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Figura 15- Coeficiente de amplificação dinâmica Ç 
para terreno de categoria 11 (L = 1800m ; h em metros) 
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I, I, 
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112:0,2 

- Ç=0,01 - Ç=0,01 
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Figura 16- Coeficiente de amplificação dinâmica Ç 
para terreno de categoria 111 (L= 1800m ; h em metros) 
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o'---J.._--~----L--~ 

o 0,025 0,075 0,100 o 0,025 0,050 0,075 0,100 

v."; L 

Figura 17- Coeficiente de amplificação dinâmica Ç 
para terreno de categoria IV (L= 1800m; h em metros) 
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Figura 18 -Coeficiente de amplificação dinâmica Ç, 
para terreno de categoria V (L= 1800m ; h em metros) 

0,075 0,100 

9.5 Cálculo de acelerações máximas para verificação do conforto 
No caso de edificações destinadas à ocupação humana, as oscilações 

induzidas pelas forças flutuantes podem provocar desconforto nos ocupan­
tes. Se ui denota o deslocamento no nível z devido à resposta flutuante no 
modo j, a amplitude máxima da aceleração neste nível pode ser calculada 
pela expressão 

ai = 4 n fi2 ui 
Como indicação geral, a amplitude máxima não deve exceder 0,1 m/s2 • 

A verificação do conforto deve ser efetuada para velocidade do vento com 
maior probabilidade de ocorrência que a velocidade do projeto estrutural, a 
ser definida pelo projetista. Considera-se admissível que a amplitude máxi­
ma de aceleração seja excedida, em média, uma vez a cada dez anos." 

3.2.3.3 - Exemplos de aplicação 
Serão apresentados os exemplos que aparecem no Anexo 1 da Norma 

NBR-6123, mantendo, como fizemos ao transcrever o texto da Norma, a 
numeração dos itens, figuras e tabelas da própria Norma. 

"ANEXO I Determinação da resposta dinâmica devida à turbulên­
cia atmosférica 

1.1 Método simplificado 
Será determinada a ação do vento, na direção da velocidade média, 

em um edifício de secção quadrada de 120,00m de altura e 24,00m de lado, 
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localizado em terreno de Categoria IV, sendo a velocidade Vo= 45m/s e os 
parâmetros 5 1=1 ,O e 53=1 ,0. 

Serão analizadas as seguintes alternativas: 
-Caso a: edifício com estrutura de concreto, na qual as forças horizon­

tais são resistidas exclusivamente por pórticos. 

-Caso b: idem, com estrutura resistente de aço (uniões soldadas) . 

1.1.1 Calcula-se, primeiramente (item 9.2.1): 

V P = 0,69 X 45 X 1 X 1 = 31 ,05m/s. 

1.1.2 Os períodos fundamentais, para ambos os casos, foram basea­
dos em medições feitas em edifícios similares. A forma moda! (parâmetro y) 
e a razão de amortecimento crítico foram obtidos da Tabela 19: 

-Caso a: T1 = 1 ,85s, y = 1 ,2, Ç = 0,02. 

-Caso b: T1 = 2,8s, y = 1 ,2, Ç = 0,01. 
[Nota do autor: pelas fórmulas aproximadas da Tabela 19 ter-se-ia, para 

o caso a, T1 = 0,05 + 0,015 h = 1 ,85s e, para o caso b, T1 = 0,29'-'h - 0,4 = 
2,78s] 

1.1.3 Determinação do coeficiente de amplificação dinâmica Ç. 

-Caso a: V P/ (f1 L)= 31,05 x 1,85 I 1800 = 0,032 
Do gráfico da Fig.17 obtém-se, para I! /h = 24/120 = 0,2 e Ç = 0,02: 

h(m): 25 100 300 
Ç: 1,69 1,16 0,62 

- Caso b: V P/ (f1 L) = 31,05 x 2,8 I 1800 = 0,048 
Do gráfico da Fig. 17 obtém-se, para I! 1/h = 24/120 = 0,2 e Ç = 0,01: 

h(m): 25 100 300 
ç : 2,11 1 ,50 0,88 

Os valores correspondentes a h = 120m podem ser determinados por 
interpolação gráfica, como se ilustra na Fig.25, resultando: 

-Caso a: Ç = 1 ,07 (concreto) 

-Caso b: Ç = 1,40 (aço) 
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Estrutura de concreto 
(V, I I,L = 0,032) 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I h= 120 

Categ.IV v 
0~------~------._~~--~------~------~------~ 

o 100 h(m) 200 300 

Figura 25- Determinação gráfica do coeficiente de amplificação dinâmica ~ 

Calculam-se, a seguir (item 9.3.1 ): 

q0 b
2 = 0,613 X 31,052 X 0,71 2 = 298Nim2 

(1 +2y) I (1 +y+p) = (1 +2,4) I (1 + 1 ,2+0,23) = 1,40 
A variação da pressão dinâmica com a altura é dada pela expressão (q 

em Nlm2
, z em m): 

-Caso a: q(z) = 298[(z I 10)0
·
46 + (120 I 10)0•23(z I 120)1

·
2 x 1,40 x 1,07] 

q(z) = 298[(z I 10)0 .46 + 2,653(z I 120)1
•
2
] 

-Caso b: q(z) = 298[(Z I 1 0)0
·
46 + (120 I 1 0)0

·
23(Z I 120)1

·
2x 1,40 x 1 ,40] 

q(z) = 298[(z I 1 0)0
·
46 + 3,4 71 (z I 120)1

•
2

] 

No topo do edifício (z=120m) a pressão dinâmica resulta igual a 1725NI 
m2 no caso de edifício com estrutura de concreto armado, e a 1970Nim2 no 
caso de edifício com estrutura de aço. O método estático conduz a um único 
valor, de 1557Nim2 (Categoria IV, Classe C, vento de baixa turbulência): 

Vk = V 0 S1 S2 S3 = 45 X 1 X 1,12 X 1 = 50,4mls 
q = 0,613 Vk2 = 1557 Nlm2

. 

1.1.4 A força estática equivalente, por unidade de altura, é obtida pela 
expressão (item 9.3.1 ): 

q(z) e 1 C a 
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sendo e 1 a largura do edifício, igual a 24,00m. O coeficiente de arrasto, Ca, é 
obtido do gráfico da Fig.4 ou, para os raros casos de vento de alta turbulência, 
do gráfico da Fig.5, sendo seu valor considerado invariável com z. 

1.2 Modelo discreto 
Será determinada a ação do vento, na direção da velocidade média, 

em uma chaminé de concreto armado com as características indicadas na 
Tabela 34. As propriedades do modelo adotado na análise dinâmica estão 
indicadas na Tabela 35. Foi calculada a freqüência fundamental de vibração 
da chaminé, obtendo-se f1 = 0,26Hz. 

[Nota do autor: pela fórmula aproximada da Tabela 19 desta Norma ter­
se-ia T1= 0,02h = 3,6s e f1 = 1 I T1 = 0,28Hz]. 

A forma do modo fundamental de vibração está dada também na Tabe­
la 35, adotando-se uma razão de amortecimento crítico Ç = 0,01. O coeficien­
te de arrasto Ca = 0,6, tendo em vista o número de Reynolds e a rugosidade 
da superfície da chaminé. 

Tabela 34 
Características da chaminé 

Altura h = 180m 

z diâmetro espessura massa momento 
(m) externo da parede (kg/m) de inércia 

(m) (m) (m4) 

180 4,75 0,17 9400 6,4 
130 5,90 0,17 10900 12,6 
80 7,42 0,25 17400 36,2 
35 8,82 0,60 38700 131 ,6 
o 9,86 0,60 43600 187,9 

Tabela 35 
Propriedades do modelo adotado 

Z; X; m; A; Ca,i 
(m) (kg) (m2) 

180 1,00 70900 36,3 0,6 
165 0,83 146200 76,4 0,6 
150 0,68 153700 81,6 0,6 
135 0,56 163100 86,9 0,6 
120 0,46 174400 93,0 0,6 
105 0,36 195000 99,9 0,6 
90 0,28 232500 107,2 0,6 
75 0,20 292500 114,0 0,6 
60 0,14 463800 141.4 0,6 
40 0,07 750000 173,2 0,6 
20 0,03 1254000 282,5 0,6 
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Sendo V0 = 39,4m/s, S1 = S3 = 1, a velocidade de projeto resulta igual a 

V P = 0,69 x 40 = 27,2m/s 

V P/ (f1 L) = 27,2 I (0,26 x 1800) = 0,058 
O terreno tem rugosidade de Categoria 111. Da Fig.16 obtém-se, para 

V P/ (f1L) =0,58, valores de Ç, para h= 25, 100 e 300m e relações e 1 /h= O e 
0,2. Por interpolação gráfica chega-se a Ç, = 1 ,43. Da Tabela 20 obtém-se 
p = O, 185 e b = 0,86. A seguir calcula-se (item 9.3.2): 

q o= 0,613 (V p)2 = 0,613 (27,2)2 = 454N/m2
• 

A interpolação gráfica que permitiu determinar Ç, está reproduzida na 
Fig.26, enquanto que a Tabela 36 mostra a marcha de cálculo para a deter­
minação das forças na chaminé, para o modo fundamental de vibração U=1 ). 
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Figura 26 - Determinação gráfica do coeficiente de amplificação dinâmica Ç 

0,2 



i 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

Tabela 36 
Determinação das forças médias, 

flutuantes e totais na chaminé para o modo fundamental (j = 1) 

Z; A; A;f Ao X; P;x;IC. \lf; \lf;X;2 F; F; 
{m) (m2) {kN) {kN) 

180 36,3 0,0281 1,00 0,04797 0,0709 0,07090 21 ,29 30,27 
165 76,4 0,0591 0,83 0,08239 0,1462 0,10072 43,38 51,81 
150 81,6 0,0632 0,68 0,07093 0,1537 0,07107 44,73 44,63 
135 86,9 0,0673 0,56 0,06100 0,1631 0,05115 45,81 39,00 
120 93,0 0,0720 0,46 0,05245 0,1744 0,03690 46,94 34,26 
105 99,9 0,0773 0,36 0,04299 0,1950 0,02527 47,99 29,98 
90 107,2 0,0830 0,28 0,03490 0,2325 0,01 823 48,64 27,80 
75 114,0 0,0882 0,20 0,02561 0,2925 0,01170 48,35 24,98 
60 141,4 0,1094 0,14 0,02134 0,4638 0,00909 55,22 27,73 
40 173,2 0,1341 0,07 0,01 213 0,7500 0,00368 58,22 22,42 
20 282,5 0,2187 0,03 0,00746 1,2540 0,00113 73,47 16,06 

F; 
(kN) 

51,56 
95,1 9 
89,36 
84,81 
81 ,20 
77,97 
76,44 
73,33 
82,95 
80,64 
89,53 

mo= 106kg; Ao= L A;= 1292m2
; L ~;X;= 0,6 X 0,45917 ; L\j/;X;2 = 0,39984 

- Fórmulas (item 9.3.2.1) e valores auxiliares: 
. ~; = C. (AJ A0)(Z;f Z,e1)P = 0,6(A;f A0)(Z;I z10) 0•185 

\j/; = m;l mo= m;/106 

FH= q o b2 Ao L(~;X;) I (\j/;X;2)Ç, = 454x0,862x1292 (0,6x0,45917 I 0,39984) x1 ,43 

FH= 427002 N 

F; = q 0 b2 Ca A; (z;l Z,e1)
2

P = 454 X 0,862 X 0,6 A; (z;l 1 0)0
·
37 

F;= 201 ,25 A; (z;/1 0)0•
37 N 

F i = FH \j/; X; = 427 \j/; X; kN 

F;= F ;+ F;." 

3.3. ENSAIOS EM TÚNEIS DE VENTO 

3.3.1. Introdução 

a) O método probabilístico é um processo racional para determinar a 
resposta de uma estrutura à turbulência longitudinal do vento. Entretanto, 
quando há edificações ou obstáculos naturais de grande porte nas imedia­
ções a barlavento da estrutura em estudo, o espectro de energia das rajadas 
incidentes sofre influência sensível destes obstáculos. Além disso, a sota­
vento da estrutura as características da turbulência sofrem alterações impor­
tantes, causadas pela própria estrutura; em conseqüência aparecerão alte­
rações nas respectivas pressões. 

Nos casos em que a edificação, por suas dimensões e/ou forma, causa 
perturbações importantes no escoamento, e/ou quando há uma perturbação 
notável causada por obstáculos vizinhos, é recomendado recorrer a ensaios em 
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túnel de vento, no qual são simuladas as principais características do vento 
natural no local da obra (entre estas características está o espectro de energia 
das rajadas). Evidentemente o modelo deve ter características elásticas (semi­
rígido, aeroelástico ou seccional, conforme o caso), de modo a permitir a determi­
nação da resposta dinâmica da estrutura à excitação das rajadas. Também de­
verão ser reproduzidos os obstáculos importantes existentes nas vizinhanças. 

Outra ressalva a fazer é que, para considerar a ação das rajadas late­
rais (e, em certos casos, verticais) será necessário um cálculo adicional, 
agora considerando o espectro destas componentes das rajadas (espectro 
lateral e/ou vertical). No túnel de vento, uma vez simulado corretamente o 
vento, todas as componentes serão sempre consideradas. 

a) Vejamos o que diz a respeito o próprio autor do método probabilísti­
co. Davenport sugere três graus de refinamento de cálculo, conforme a es­
beltez, altura ou arrojo de formas (Ref[3-20], p.474): 

- 12 tipo de estrutura: Estruturas em forma de bloco, com menos de 
dez pavimentos, de forma convencional e resistência simétrica ao vento. 

Processo de cálculo: o processo usual de cálculo, sem consideração 
das ações dinâmicas. Limitar as deflexões (por exemplo, uma "deflexão no­
minal" igual a 0,001 da altura). 

- 22 tipo de estrutura: Estruturas de forma convencioanl, de altura 
moderada, 10-20 pavimentos. 

Processo de cálculo: Critérios de carga de vento baseados em análise­
estático-dinâmica simples, deflexão nominal e critérios de tensão. 

- 32 tipo de estrutura: Estruturas importantes de forma e altura não 
usuais. 

Processo de cálculo: Testes em túnel de vento em condições realísti­
cas de escoamento e estudo meteorológico das condições do vento no local 
da obra. Critérios de cálculo baseados na avaliação do conforto humano, 
fadiga, limitações de tensões e deflexões máximas. 

c) Uma pergunta muito comum é a seguinte: quando é necessário con­
siderar efeitos dinâmicos do vento? Naturalmente não é possível apresentar 
uma "receita de bolo" (tipo "quando houver menos de n pilares em cada fila 
de pilares paralela ao vento"). Um modo de resolver essa dúvida será sim­
plesmente calcular os esforços devidos ao vento com e sem a consideração 
dos efeitos dinâmicos, para verificar qual a diferença percentual entre os 
dois cálculos. E definir um erro percentual tolerável, até o qual a estrutura 
pode ser dimensionada considerando apenas o carregamento estático do 
vento. Com a prática, a não ser em casos situados na fronteira, o engenheiro 
chegará a definir a necessidade de um cálculo dinâmico mesmo sem o cál­
culo preliminar acima indicado. 

A questão acima proposta significa, em outras palavras, verificar quan­
do uma estrutura pode ser considerada rígida (i.é, efeitos de vibração des­
prezáveis) e quando ela deve ser considerada flexível (i.é, os efeitos de 
vibração não podem ser desprezados). 
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d) Hirsch e Bachmann (3-27] sugerem o critério adotado no ante-proje­
to do "Eurocode Wind (EC9/1990)": uma estrutura submetida ao vento é de­
finida como rígida se a resposta dinâmica aos efeitos de rajadas ou turbu­
lência não excede 10% da resposta estática. 

Os autores apresentam uma figura (reproduzida aqui na Fig.3.3-1) que, 

em função da altuta (h) e da largura (e1 ), permite verificar, a grosso modo, 
se um edifício (não é válido para qualquer estrutura) é rígido ou flexível. O 
limite entre os dois casos depende também do amortecimento, indicado pelo 
decremento logarítmico, 8 ; acrescentamos à figura , às diversas curvas limí­
trofes, os respectivos valores da razão de amortecimento crítico, obtido pela 
expressão Ç"'" 8/(2n). 
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Figura 3.3-1 - Edifícios rígidos e flexíveis 

Parece-nos que seria mais razoável considerar, nessa figura, a profun­
didade, e 2 , e não a largura. 

Concluem os autores que um edifício com altura acima de 50m pode 
ser considerado como flexível. Para alturas entre 50 e 1OOm recomendam o 
cálculo pelo método probabilístico. "Para alturas maiores, estudos mais exa­
tos podem ser necessários, especialmente em túneis de vento", observam 
os autores. 

e) Apresentamos nos itens seguintes parte dos resultados que obtive­
mos em ensaios de estruturas esbeltas em túneis de 'vento. As informações 
a seguir indicadas referem-se apenas à influência da turbulência na resposta 
dinâmica das estruturas. Serão comparados resultados obtidos em vento 
com turbulência semelhante à do vento natural e em vento de turbulência 
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muito pequena. Estes dois tipos de vento serão chamados, respectivamen­
te, de vento turbulento e vento suave. 

3.3.2. Edifício Parque do Sol [3-28], [3-29]. 

a) Trata-se de um edifício de apartamentos, com 36 pavimentos, o mais 
alto do Rio Grande do Sul, construído em Caxias do Sul. O corpo principal do 
edifício é de secção retangular, 43,55x11 ,65m, com uma parte saliente no 
centro de um dos lados maiores, com 7,50x3,70m. A resistência ao vento, na 
direção perpendicular ao eixo maior em planta, foi obtida por duas cortinas 
externas de concreto armado, situadas nos extremos das faces maiores, 
com largura na base de 25,00m e de 11 ,65m no topo do corpo principal do 
edifício (h=1 07,85m). 

Foi usado um modelo semi-rígido, com vibração possível apenas em 
torno do eixo de menor rigidez da base do modelo. Uma lâmina de latão, 
convenientemente dimensionada, permitiu simular a rigidez do edifício para 
o modo fundamental de oscilação. 

b) Para o vento turbulento a intensidade da componente longitudinal da 
turbulência, I,, variou de 16% a 18%, ao longo da altura do modelo. O vento 
suave foi obtido com o escoamento de ar no túnel, sem qualquer gerador de 
turbulência, com I, situando-se em torno de 1%. 

A Fig.3.3-2 apresenta trechos do registro fotográfico da vibração do 
modelo com os dois tipos de vento incidindo perpendicularmente a uma das 
faces maiores do modelo. 

Vento suave-- q = 247 .Nim' 
= 1 mm--> 0,75x10·2 mm no topo do modelo 

~ 1 segundo ==-+i 

Vento turbulento -- q = 72 Nlm' 
= 1 mm --> 0,725x10·' mm no topo do modelo 

~ 1 segundo ==-+i 

Figura 3.3-2 - Registros da vibração do modelo do Parque do Sol 

116 



Observe-se que a pressão dinâmica no caso de vento suave é muito 
maior que no caso de vento turbulento. A razão entre as respectivas pressões 
dinâmicas é de 247172=3,43. Como as escalas dos deslocamentos são prati­
camente iguais (1mm ~ 0,75x10·2mm contra 1mm ~ 0,725x10·2mm, no topo 
do modelo), para comparar os resultados devemos considerar uma mesma 
pressão dinâmica em ambos os casos; por conseguinte, os deslocamentos 
com vento turbulento deverão ser multiplicados por 3,4 , aproximadamente. 

Uma comparação quantitativa foi feita calculando a correspondente am­
plitude máxima de oscilação no topo do edifício real para os dois casos. Para 
uma velocidade média de 36,0m/s no topo do edifício ter-se-á: 

-Vento turbulento: 24mm 
-Vento suave: 3 mm. 
Isto é, com vento turbulento a amplitude de oscilação do topo do edifí­

cio será oito vezes maior que com vento suave. 

3.3.3. Torre em Teresópolis, RJ [3-29],[3-30] 

a) Trata-se de uma torre em concreto armado para micro-ondas, com 
58,70m de altura, em Teresópolis, RJ, de propriedade da TELERJ. Neste 

Velocidade do vento na atmosfera: 48,5 m's 

Vento turbulento 

30 
--- Direção x 
-- -Direção y 

10 

·15' ·10' O' 60' 120' 150' 180" 

Velocidade do vento na atmoslera (m's) 

Figura 3.3-3 - Oscilação da torre de Teresópolis 
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estudo foi usado um modelo aeroelástico, construído em acrílico moldado, 
com acabamento manual, peça por peça, antes da montagem final. A escala 
geométrica usada foi 1/40. A escala de massas foi obtida com a adição de 
peças de chumbo em todos os pavimentos da torre. Naturalmente, tanto 
neste estudo como nos demais aqui descritos, todos os demais parâmetros 
dinâmicos de interesse foram determinados. A forma geral da torre é a de um 
prisma de secção triangular com os vértices truncados. 

b) A Fig.3.3-3 apresenta os gráficos das amplitudes máximas de oscila­
ção do topo da torre real em função da velocidade do vento, para os dois 
ventos simulados (turbulento, com 11=11% e suave, com 11==1 %). Estas amplitu­
des aparecem nas direções dos dois eixos perpendiculares de referência, sen­
do o eixo x coincidente com um dos eixos de simetria da secção transversal. 

A razão entre as amplitudes máximas de oscilação, para os dois tipos 
de vento, é igual a 3,4. A freqüência natural fundamental medida no modelo 
foi de 0,68Hz na direção x e 0,71 Hz na direção y. Em cálculo por computa­
dor, tomando um modelo matemático de massas discretas e considerando 
os momentos de inércia iguais segundo os dois eixos de referência, foi obti­
do f1=0,76Hz. A freqüência de oscilação do modelo exposto ao vento coinci­
diu com a freqüência natural respectiva ou se manteve um pouco abaixo. 

3.3.4. Torre no Rio de Janeiro 

a) Esta torre em concreto armado, para micro-ondas, com 74,75m de 
altura, está situada na cidade do Rio de Janeiro, sendo também de proprie­
dade da TELERJ. A forma geral da torre é a de um cilindro circular, com 
diâmetro de 5,80m, com partes vazadas. 

Foi construído um modelo aeroelástico em acrílico, com acabamento 
manual peça por peça, na escala geométrica de 1/52,25. A escala de massas 
foi obtida com a adição de peças de chumbo convenientemente situadas. 

b) A maior oscilação foi registrada na direção x do modelo, com vento 
incidindo a 30° com este eixo. Com uma velocidade correspondente ao ven­
to natural de 51 m/s (184km/h), a amplitude máxima na torre real será, de 
acordo com os ensaios, igual a 42mm, se o amortecimento da torre real for 
igual ao amortecimento do modelo. 

Para esta incidência do vento a Fig.3.3-4 mostra a variação da amplitu­
de máxima de oscilação da torre real, em função da velocidade do vento, 
nas direções dos dois eixos x e y, para os casos de vento turbulento (1 1=11 %) 
e suave (1 1==1 %). 

É notável a influência da turbulência. A razão entre as amplitudes máxi­
mas, para os dois ventos simulados, é igual a 12,4 na direção x e a 5,4 na 
direção y. 

As freqüências naturais fundamentais da torre real , segundo os dois 
eixos de referência, foram obtidos por medida direta no modelo e por cálculo 
em computador, obtendo-se 
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-na direção x: a partir do modelo: f1 = 0,47Hz 
por computador ... : f1 = 0,45Hz 
- na direção y: a partir do modelo: f1 = 0,53Hz 
por computador ... : f1 = 0,60Hz 
A freqüência de oscilação do modelo exposto ao vento coincidiu com a 

freqüência natural respectiva ou se manteve um pouco abaixo. 

40 

Ê 30 s 
ê 
2 
{g 
o 
·~ 
~ 
"ü 
11) 

o 
.:g 20 
Ql 

~ 
ã. 
E 
4: 

10 

Incidência do vento: 30" • 

---- na direção x 

·-------· 
Ana turbulência 

o L-----~------L------~--------L-------~~ 
25 30 35 40 45 50 

Velocidade do vento na atmosfera (rrv's) 

Figura 3.3-4- Oscilação da torre do Rio de Janeiro 

3.3.5. Mastro para bandeira 

a) Trata-se do estudo, em modelo aeroelástico, do comportamento di­
nâmico de um mastro para o pavilhão nacional, em Brasília, DF. A finalidade 
principal do estudo foi verificar a importância da vibração devida á existência 
da bandeira. 

O mastro tem a forma geral de um tronco de cone, formado por 24 
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Figura 3.3-5 - Amplitudes máximas de oscilação no topo do mastro 

tubos de aço, com uma altura total de 1OOm. A bandeira mede 24x14m e 
pesa 60kgf (""600N). 

O modelo, em aço, foi construído em uma escala geométrica de 1/62,5. 
Os parâmetros de escala aeroelásticos foram calculados por Jacek P. Gore­
cki, de acordo com as relações teóricas por ele desenvolvidas. 
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b) Além da influência da turbulência (ensaios com os mesmos ventos 
do caso anterior), aqui foi estudada a influência da bandeira nas vibrações. 
Resultados dos ensaios, considerando estas variáveis, são apresentados na 
Fig.3.3-5, na qual a amplitude máxima de oscilação do mastro real, em duas 
direções perpendiculares, é dada em função da velocidade do vento natural. 
Os gráficos desta figura mostram a influência da turbulência (comparando o 
1 ºgráfico com o 3º e O 2º com o 4º) e a influência da bandeira (comparando 
o 1º gráfico com o 2º e o 3º com o 4º). A freqüência natural fundamental do 
modelo, determinada experimentalmente, foi de 42Hz. 

Para velocidades no túnel de vento de até 11 m/s (40km/h), exceto para 
os ensaios com bandeira em vento turbulento, a freqüência de vibração do 
modelo apresentou variações, chegando até 60Hz no caso de vento turbu­
lento sem bandeira. Para velocidades maiores, a freqüência de vibração foi 
a própria freqüência natural. Para vento turbulento com bandeira, a vibração 
do modelo foi sempre na freqüência natural. 

3.3.6. Conclusões 

a) Em todos os ensaios acima descritos foi constatado que as estrutu­
ras apresentavam boas condições de segurança no que diz respeito às exci­
tações dinâmicas do vento. Não foi observada tendência para ressonância. 

Os ensaios nada informaram a respeito do estado de tensões; este foi 
verificado por estudos específicos, partindo das informações obtidas nos en­
saios, tais como: freqüência de oscilação, deslocamentos, velocidades e ace­
lerações de pontos das estruturas. 

Em outros ensaios (aqui não descritos) foi feita também a determina­
ção de tensões; porém nestes não houve um estudo comparativo como os 
descritos acima. 

b) Em muitos casos a vibração é causada por mais de uma causa: 
vórtices de Kármán, galope, martelamento e energia cinética das rajadas (e, 
raramente na construção civil, por drapejamento), o que aumenta em muito 
a dificuldade de um cálculo computacional, que considere todas estas exci­
tações e mais ainda a dos efeitos de vizinhança. 

O estudo experimental, desde que simuladas as principais característi­
cas do vento natural do local da obra, construído um modelo aeroelástico 
corretamente projetado e incluídos na simulação todos os obstáculos impor­
tantes existentes nas vizinhanças, estará "naturalmente" considerando to­
das as escitações. 
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SIMBOLOGIA 

a - maior dimensão em planta de uma edificação paralelepipédica ou 
assim considerada 
A - área de uma superfície de referência 
Ai- área da superfície frontal da parte i da estrutura 
AT- área frontal total da estrutura: AT = I Ai 
b- menor dimensão em planta de uma edificação paralelepipédica ou 
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assim considerada 
b - parâmetro que permite passar da Categoria 11 de rugosidade da 
NBR-6123 para uma outra Categoria, a 1Om acima do terreno 
B - fator de resposta não ressonante (processo de Davenport) 
cP - coeficiente de pressão 
Ca- coeficiente de arrasto: Ca = F ai (q A) 
Ca;- coeficiente de arrasto para a parte i da estrutura 
c, - coeficiente de força 
C* -coeficiente aerodinâmico (Ca. C, C,, etc) 
d- coeficiente de efeito dinâmico, conforme OIN (processo de Rausch) 
E - razão de energia de rajada (processo de Davenport) 
f - freqüência de incidência de rajadas 
f(t) -força excitadora, variável no tempo 
f,- freqüência do modo r de vibração 
f1 - freqüência natural da estrutura (1 ºmodo) 

F - força média em escoamento suave ou turbulento, de velocidade 

média V:F =p(V)2 C1 AI2 
F a- força de arrasto na direção do vento 
F; - força total devida ao vento na parte i da estrutura discretizada 

F;- força média (temporal) na parte i da estrutura discretizada 

F -força devida à componente flutuante (rajada) do vento na parte i da 
estrutura discretizada 

F;- valor de pico da força devida à componente flutuante (rajada) do 
vento na parte i da estrutura discretizada 
F"- amplitude da força excitadora harmônica, de ordem n 

F,- força estática equivalente, que causa um deslocamento máximo 
igual ao máximo que aparece no modo r de vibração 

F; (t)- força generalizada: Fr* (t)={x,p {F(t) } I M; 
•g - fator de pico 
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G - fator de resposta às rajadas 
h- altura da edificação 
H(f)- admitância mecânica: IH(f)l = Xml k [ou H(oo)] 
k - coeficiente de mola 
L - dimensão característica 
L1 -escala longitudinal da turbulência 

e 1 - largura da edifícação (dimensão horizontal perpendicular à dire­
ção do vento) 
m- massa 
m0 - massa escolhida como referência 
m;,mi- massas das partes de ordem i e j da estrutura 

M;- massa generalizada no modo r de vibração: M; = [<!>Y [M] [<!>] 



MATRIZES 
[C] - matriz de amortecimento , de ordem N x N 
{F(t)}- vetor coluna das forças devidas ao vento, de ordem N 
[K]- matriz de rigidez, de ordem N x N 
[M]- matriz de massa, de ordem N x N 
{x},{x'},{x"}- vetor coluna (de ordem N) dos deslocamentos, veloci­
dades e acelerações das massas discretas, no modo de vibração de 
ordem r do sistema não amortecido 
{x,}- vetor coluna (de ordem N) do modo de vibração de ordem r do 
sistema não amortecido 
[<!>]-matriz moda!, de ordem NxN; suas colunas são os vetores mo­
dais (auto- vetores) 
{11}- vetor coluna (de ordem N) das coordenadas normais 

N- número de partes em que a estrutura é discretizada 
p - número de períodos de oscilação da estrutura entre duas rajadas 
consecutivas: p =TI TP 
p- expoente da lei potencial do perfil de velocidades médias do vento 
p - pressão devida ao vento 

p (z) -pressão correspondente à velocidade média do vento , na altura 

z : p (z) = p [V (z) ]2cPI 2 
q- pressão dinâmica do vento, total: q = qo + q, (processo de Rausch) 
q - pressão dinâmica do vento, em geral 
q. - pressão dinâmica correspondente a uma carga estática do vento 
equivalente à carga dinâmica do vento com rajadas 
q;(t) - pressão dinâmica correspondente á velocida V;(t) (na parte i da 
estrutura discretizada) 

qmax - pressão dinâmica máxima do vento: qmax =Cl + q, (processo de 

Rausch) 

q P- pressão dinâmica de projeto (NBR-6123): q P = p (V P)2 I 2 = 0,613 (V P)2 

q,- pressão dinâmica correspondente às rajadas 
'-

q ret - pressão dinâmica correspondente à V,.,: q ret = p (V ,.,)2 I 2 

q - pressão dinâmica correspondente ao vento médio 

O - carga generalizada 
r- fator de rugosidade (processo de Davenport) 
R- parâmetro do processo de Davenport: R= SE I Ç 
s - período de oscilação da estrutura, em segundos, conforme DIN 
(processo de Rausch) 
S - fator de redução de dimensões (processo de Davenport) 
SF(f) - espectro da força excitadora 

SF,- espectro da força generalizada Fr* (t) 

Sp(f) - espectro das pressões 
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S, -fator topográfico da NBR-6123 
S 1(f)- espectro da componente longitudinal das rajadas 
S3 - fator probabilístico da NBR-6123 
STJ,- espectro da coordenada normal no modo r de vibração 
te- tempo de crescimento de uma rajada, cf. Rausch (114 de senoide; te= T,/4) 
t,- tempo de atuação de uma rajada, cf. Schlaich (112 senoide: t, = 2te = T,l 
2 
T- intervalo de tempo, em geral 
T- intervalo de tempo entre rajadas sucessivas (Cf. Rausch, T = 3TP; 
cf. Schlaich, T = 22,5 T,) 
TP- período de oscilação da estrutura 
T, - período de flutuação de uma rajada hipotética, senoidal 
v;(t) - velocidade da componente longitudinal das rajadas 
V;(t) - velocidade do vento na coordenada i 

V; - velocidade média na coordenada i 

V P- velocidade de projeto: velocidade média sobre 1 Omin, a 1Om aci­
ma de um terreno de Categoria de rugosidade 11, com um período mé-

dio de recorrência de 50 anos (NBR-6123). V P = 0,69 V0 S, S3 

V - velocidade média do vento 

V rei- velocidade média na altura de referência (1Om acima do terreno) 
V o- velocidade básica do vento (NBR-6123): velocidade de uma raja­
da de 3s, a 10m acima de um terreno de Categoria de rugosidade 11, 
com um período médio de recorrência de 50 anos. 
X;- deslocamento na direção do vento, no ponto i do modelo discreto 
Xmax- valor máximo do deslocamento da estrutura: Xmax =x + x 
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x,- deslocamento estático causado por q, 

x-deslocamento estático causado porq 

x2 - amplitude da oscilação causada pela rajada 
x - pico da oscilação da estrutura, causada pelas rajadas: x = x, + x2 

Ymax- máxima resposta estática, equivalente a ação dinâmica máxima: 

Ymax=Y + g cry 

y - resposta média 

z; - cota da parte i da estrutura discretizada 
Z,e1 - altura de referência: Z,e1 = 1Om 
a- = w,l wP = T P I T, (processo de Rausch) 
p - = x2 I x, (processo de Rausch) 
y- constante de Euler (y = 0,5772) 
ç - razão de amortecimento crítico 
Ç, - razão de amortecimento crítico no modo r de vibração 

11 - variável reduzida: 11 = (y - y) lcry 



TJ,- coordenada normal no modo r de vibração 
À- comprimento de onda: À = V I f = V T, 
v- freqüência representativa da faixa de freqüências na qual está con­
centrada a maior parte da energia do espectro, para sistemas com bai­
xo amortecimento, v"" f1 

Ç,- fator de amplificação dinâmica (NBR-6123) 
p - massa específica do ar 

cr~ - variância da resposta a uma excitação aleatória 

cr~ - variância da componente longitudinal das rajadas 

<P- ângulo de fase 
<Pn - ângulo de fase da função harmônica simples de ordem n (Série de 
Fourier) 
Xa - admitância aerodinâmica 
Xm- fator de amplificação mecânica: Xm = k IH(f)l 
wP- freqüência circular das oscilações livres (estrutura): wP = 2n I TP 
w,- freqüência circular da força periódica senoidal (rajada): w, = 2n I T, 
(processo de Rausch) 
w,- freqüência circular natural no modo r de vibração: w,= 2nf, (Norma 
Brasileira). 
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Capítulo 4 

MARTE LAMENTO 

4.1. INTRODUÇÃO 

a) Quando uma edificação está situada a sotavento de diversos obstá­
culos (naturais ou edificações), ela estará imersa na esteira por eles gerada. 
A turbulência nesta região é do mesmo tipo da turbulência existente no vento 
natural incidente nestes obstáculos, com uma gama bastante grande de fre­
qüências e dimensões de turbilhões. Em outras palavras, o espectro de ener­
gia é bastante alargado, sem um pico pronunciado. 

Se, porém, a edificação estiver situada na esteira de somente uma ou 
de poucas edificações de dimensões semelhantes , convenientemente situ­
adas, ela poderá estar sendo "martelada", compassadamente, por turbilhões 
gerados nas edificações a barlavento com uma freqüência predominante. 
Este fenômeno dinâmico é chamado de martelamento (em inglês, "buffeting") 
Teremos uma força excitadora periódica que causará efeitos dinâmicos de 
maior ou menor intensidade. Estes efeitos podem atingir grandes valores 
quando uma das freqüências naturais da edificação coincidir com a freqüên­
cia dominante nos turbilhões gerados no ou nos obstáculos de barlavento 
(martelamento ressonante). 

b) Além da freqüência também influirá na vibração a intensidade de 
turbulência do vento incidente. Se esta intensidade for pequena, a turbulên­
cia do vento incidente pouco influirá na relativamente bem organizada estei­
ra da (ou das) edificação de barlavento, com vórtices que se desprendem 
cadenciadamente (vórtices de Kármán) e que vão incidir também cadencia­
damente na edificação em estudo, dando origem a uma força excitadora 
aproximadamente periódica: o espectro de energia é estreito. Se a intensi­
dade da turbulência incidente for grande, haverá uma reorganização (ou 
melhor, uma desorganização) dos turbilhões, com a energia passando a se 
distribuir em uma gama maior de freqüências: o espectro de energia é largo 
e as vibrações serão de menor amplitude. 

Pode-se concluir que o fenômeno de martelamento, para um mesmo 
conjunto de edificações, submetidos a um vento de mesma velocidade de 
referência, será tanto mais importante quanto menor a rugosidade do terre­
no: será maior à beira-mar do que no centro de uma grande cidade, por 
exemplo. Pela mesma razão, será mais importante se entre as edificações 
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consideradas existir um parque ou apenas edificações muito baixas. 
c) Efeitos estáticos de vizinhança (altas sucções em paredes confron­

tantes, momentos de tombamento e de torção, forças em fachadas, por exem­
plo) são particularmente importantes quando as edificações estão próximas 
(com um afastamento máximo da ordem do lado ou diagonal da base). Este 
problema já foi estudado na Ref.[4-1] 

Para o fenômeno de martelamento, entretanto, os maiores efeitos di­
nâmicos aparecem com um distanciamento maior entre as edificações. Mes­
mo com a edificação de barlavento situada a cerca de dez vezes a dimensão 
característica da base da edificação em estudo podem aparecer efeitos con­
sideráveis (diâmetro de uma edificação circular cilíndrica, lado ou diagonal 
da base, são dimensões características usadas na prática). 

d) O termo inglês "buffeting" tem sido usado também para designar a 
excitação de uma estrutura pelas rajadas de vento, fenômenno este que trata­
mos no Capítulo 3. Entretanto, um grande número de autores usa-o apenas 
para definir o fenômeno que em português chamamos de martelamento. 

e) Antes de apresentar e comentar tópicos de ensaios iremos definir: 

- Modelo dinâmico 
É o modelo instrumentado, no qual serão medidos efeitos dinâmicos. 

~ y ~M, 
Deslocamentos ' 
~ ~--+-... 

y 

Vento 

X 

Figura 4.1 -1 - Simbologia para deslocamentos e momentos 
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- Modelos mudos 
São os modelos colocados nas vizinhanças do modelo dinâmico. 

- Fator de martelamento, FM : 
FM = (valor do efeito com a presença de modelo(s) nas vizinhanças) I 

(valor do efeito sem modelo(s) nas vizinhanças) 
Este efeito pode ser amplitude de oscilação, aceleração, momento de 

tombamento, momento de torção, em seus valores médios, máximos ou des­
vios padrão. Quando necessário, para maior clareza, será usado um índice. 
Por exemplo (Ver Fig.4.1-1 ): 

FMx- fator de martelamento na direção x (para deslocamento na dire­
ção x) 

FMMx - fator de martelamento em torno do eixo x (para momento de 
tombamento na direção perpendicular ao vento) 

FMv- fator de martelamento na direção y (para deslocamento na dire­
ção y) 

FMMv- fator de martelamento em torno do eixo y (momento de tomba­
mento na direção do vento) 

-Velocidade reduzida, V, : 
V,= V I (f1 d) 
sendo: V- velocidade do vento; em geral, velocidade média horária do 

vento no topo do modelo 
f1 -freqüência do primeiro modo natural de vibração (modo fundamen­

tal) do modelo em estudo 
d- dimensão de referência (diâmetro ou lado da base, por exemplo). 

4.2. ENSAIOS EM OUTROS PAISES 

Da já bastante extensa literatura sobre estudos experimentais do mar­
telamento selecionamos alguns, que serão comentados nos itens seguintes. 

4.2.1. Ensaios de Whitbread e Wootton [4-2] 

a) Ensaiaram modelos de dois edifícios iguais, de forma cilíndrica octo­
gonal, com saliências, com um Alteamento igual a 4,5 (Aiteamento = altura I 
diâmetro da base). Os ensaios foram feitos com diversos afastamentos (s) 
entre os eixos verticais dos dois modelos e com várias velocidades do vento. 
A oscilação do modelo dinâmico foi predominantemente na direção transver­
sal ao vento. A máxima amplitude do deslocamento do topo do modelo, V0 , 

apareceu com sld = 4,75, com um valor do fator de martelamento FMv = 21 I 
b) Maiores detalhes podem ser vistos na Fig. 4.2-1, obtida a partir de 

figura do trabalho de Wootton e Scruton (2] . Esta figura apresenta a amplitu-
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de reduzida no topo, Y jd, em função da velocidade reduzida, V,. Observe-se 
que para s/d = 7,7 a amplitude do deslocamento do topo do modelo é pouco 
menor que a máxima, obtida com s/d = 4,75. 

s/d 

h =4,5 d ! 
7,70 

0,05 

t-s] 

0,04 00 
Ya: deslocamento do topo 

0,03 

0,02 

0,01 

o 2 4 6 8 10 12 
Velocidade reduzida V I (f,d) 

Figura 4.2-1- Efeitos de martelamento na direção transversal ao vento [4-2] 

Dos afastamentos ensaiados, a menor excitação por martelamento apa­
receu com s/d = 2,75. Deslocamentos sensivelmente superiores a este apa­
receram com um afastamento menor, com s/d = 1 ,78. 

4.2.2. Ensaios de Melbourne (4-3] 

a) Nestes ensaios Melbourne constatou um aumento entre 50% e 1 00% 
da resposta transversal para o caso de modelos de dois edifícios com altura 
aproximada de 200m. A resposta estudada foi o momento de tombamento 
na direção transversal, M. (em torno do eixo longitudinal x). As formas dos 
edifícios, em planta, aparecem na Fig.4.2-2. 
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0,3 ·--------·--- 2 mrxtetos ·----. 
0,2 

COlA 

0,1 

----·-
Só modelo dinâmico 

~·-----· ·------------·­• 

o ~----------~----------~----------~----------~ 
3 3,5 4 4,5 5 

v /(1,1,) 

Figura 4.2-2 - Efeitos de martelamento na direção transversal ao vento [3] 

b) Nesta figura as ordenadas referem-se a um coeficiente adimensio-
nal, CoM obtido a partir do momento de tombamento M. pela razão: 

C 
_ O"Mx 

OM-

~p(V(h)]2 t 2 h
2 

2 
(4.2-1} 

sendo: crMx- desvio padrão do momento (flutuante) de tombamento 
transversal, M. 

p - massa específica do ar 

V (h) - velocidade de referência: velocidade média horária no topo do 
modelo 

t 2 - profundidade: dimensão em planta na direção do vento 

h - altura do modelo 
As abscissas correspondem à variação da velocidade do vento, na for-

ma adimensional (velocidade reduzida, V,): 

V,=V/(f1 t 1) 

sendo: f1 -freqüência do modo fundamental de vibração 

f 1 - largura: dimensão em planta perpendicular à direção do vento. 
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c) Dividindo as ordenadas de uma mesma abscissa obtivemos o res­
pectivo fator de martelamento, FMMx: 

3,07 
2,05 

3,57 
1,62 

3,78 
1,58 

4,09 
1,53 

4.2.3. Ensaios de Melbourne e Sharp [4-4] 

4,59 
1,45 

a) No ensaio acima descrito a posição relativa dos dois modelos era 
única, com o modelo dinâmico situado na borda da esteira do modelo mudo. 
Em muitos ensaios são várias as posições do modelo mudo, em geral situa­
das nos nós de uma malha retangular. Para os ensaios que comentaremos a 
seguir a malha está indicada na Fig.4.2-3. 

y 

Modelomud , de posição variá~ ~I 

r-- --v { I 
I 

~ I I 

4a t 3a 

2a 
I_ __ 

I ---

a 

I 
a 

X 

16a 8a 6a 4a 2a / a 

Modelo dinâmico, de posição fixa 

Figura 4.2-3- Localização dos modelos 

Foram usados dois modelos paralelepipédicos, de secção quadrada, 
de proporções a x b x h = 1 x 1 x 6. Ensaios complementares foram feitos 
substituindo o modelo mudo paralelepipédico por um modelo cilíndrico circu­
lar de mesma altura e de diâmetro igual ao lado da base do modelo paralele­
pipédico. Os modelos foram construídos na escala geométrica 1/400. 

O edifício correspondente ao modelo dinâmico tem as seguintes carac­
terísticas: altura h = 220m; lado da base a = 36,8m; massa específica estru­
tural igual a 125kg/m3

; freqüência do modo fundamental de vibração 
f1 = 0,28Hz; razão de amortecimento crítico Ç = 1 ,5%. 

b) Foram medidos os momentos de tombamento em torno dos eixos 
horizontais x e y (Ver Fig.4.1 -1 ), respectivamente Mx (na direção transversal 
ao vento) e Mv (na direção do vento), tendo sido simulados dois tipos de 
vento: 
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--vento de baixa turbulência, correspondente à rugosidade de subúrbi­
os. Intensidade da componente longitudinal da trubulência, no topo do mo­
delo: l,(h)=7%; 

-- vento de alta turbulência, correspondente à rugosidade de centro de 
cidade. l1(h)= 14%. 

c) Dos resultados obtidos reproduzimos na Fig.4.2-4 os valores de pico 
dos momentos de tombamento para dois modelos geometricamente iguais 

6 6 

-1modelo 

--- --- Modelo mudo na 
posição mais nociva 

5 5 

' 
,, 

' ... ,, ... ----4 4 ~\ 
~\ 
~\ 

3 3 ~\ 
C,;, C,;., \ r, =14% • \ 1,=14% 

2 --ll._ 2 ,.·/) ,. ...... . -
K~! ---·- I ...... _I . ~· 

1, = 7% 1, = 7% "--l 
Longitudinal (M,) 

o o 
0,1 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3 

f,a/V(h) f1a/V(h) 

Figura 4.2-4 - Coeficientes de tombamento máximos para dois modelos iguais [4-4] 

na forma de coeficientes adimensionais: 
- coeficiente de tombamento na direção transversal ao vento: 

_:!_ p [V(h)]2 a h2 

2 
- coeficiente de tombamento na direção do vento: 

C· = My 
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com os valores de pico obtidos, respectivamente, por: 

Mx = Mx + 9 O"Mx 

My = My + g crMy 

onde: Mx e My -- -valores médios 

crMx e crMy- desvios padrão 
g --fator de pico (estudado em 3.2.2.4) 

Estes valores de pico aparecem nesta figura para: 
- duas situações: 

- somente o modelo dinâmico; 
-dois modelos geometricamente iguais, com o modelo mudo na posi-
ção que causa o maior efeito de martelamento (posição mais nociva); 

- dois ventos simulados: 
-I, = 7% (vento de baixa turbulência); 
-11 = 14% (vento de alta turbulência); 

- duas direções: 
-momento de tombamento agindo na direção do vento (My); 
- momento de tombamento agindo na direção perpendicular ao 
vento (Mx). 

Para abscissas foram tomadas as freqüências reduzidas, f,a I V (h), 
que vem a ser o inverso da velocidade reduzida. 

d) Dos resultados obtidos com dois modelos geometricamente iguais 
destacamos as seguintes conclusões dos autores: 

- A maior resposta, tanto para modelo isolado como para dois mode­
los, apareceu na direção transversal ao vento, para a menor das velocidades 
reduzidas (V,= O, 1 ). A resposta decaiu rapidamente com o aumento da velo­
cidade reduzida. 

- Para uma dada situação (um ou dois modelos) a resposta foi maior 
com o vento mais turbulento. 

- Para cada vento simulado a resposta foi maior para o caso de dois 
modelos (martelamento). 

- Para a maioria dos ensaios o máximo efeito de martelamento apareceu 
com o modelo mudo locado em x = Ba e y entre 2a e 3a (Isto é, o modelo dinâmico 
na borda da esteira gerada pelo modelo mudo e não muito próximo a este). 

- Os efeitos de martelamento decairam significativamente com o mo­
delo de barlavento situado em x = 16a. 

- Em valores relativos, o maior efeito de martelamento apareceu na 
direção transversal, com vento de alta turbulência, com um fator de martela­
menta FMx = 1 ,75. 

- Os maiores valores foram os seguintes: 
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-vento de baixa turbulência : FMMx = 1,75 ; FMMy = 1,25 
-vento de alta turbulência: FMMx = 1,25 ; FMMy = 1,15 

e) Ensaios adicionais foram feitos para verificar a influência da altura 
do modelo mudo. Foi constatado que o efeito de martelamento baixa rapida­
mente com a diminuição da altura deste modelo. Com este modelo situado 
no ponto de coordenadas (x,y) = (8a, 3a), o fator de martelamento na direção 
do vento foi FMMy = 1,01 e FMMx = 1,15 , com vento de baixa turbulência. 

f) Em outros ensaios adicionais, em vento de baixa turbulência, o mo- · 
dela mudo foi substituído por um modelo cilíndrico circular, de mesma altura 
e com diâmetro igual ao lado da base do modelo paralelepipédico. Não hou­
ve grande alteração no máximo efeito de martelamento na direção transver­
sal. Na direção longitudinal o efeito de martelamento foi desprezável. Para 
ambas as direções as formas das cuNas de CMy e CMx são análogas, porém 
os valores destes coeficientes são bem menores. 

4.2.4. Ensaios de Ruscheweyh [4-5] 

a) O modelo dinâmico de Ruscheweyh era de dimensões a x b x h = 150 
x 60 x 300mm (proporções 2,5 x 1 x 5). Como modelos mudos foram usados 
sucessivamente um modelo geometricamente igual ao dinâmico, um modelo 
escalonado, com três degraus (mesmas dimensões da base e mesma altura 
do anterior) e um modelo de planta em Y e mesma altura dos anteriores. 

Os ensaios foram feitos com os modelos colocados em diversas posi­
ções, variando a distância e a orientação angular. 

b) Foram determinados fatores de martelamento para o momento de 
tombamento em torno do eixo maior da base (My, sendo o lado maior, a, 
perpendicular à direção do vento, e o eixo x paralelo ao vento) e para o 
momento torsor, Mz. 

FMMy sofreu pouca influência do afastamento (s) entre centros dos mo­
delos (os dois modelos geometricamente iguais) e da orientação do modelo 
mudo (vento incidindo sempre perpendicularmente à face maior do modelo 
dinâmico). Este fator variou entre 1,7 e 2,3, paras/h entre 1 e aproximadamen­
te 7. O maior valor, FMMy = 2,3, apareceu com s/h = 1 e também com s/h = 3. 

FMMz sofreu uma influência maior da disposição dos dois modelos, va­
riando entre 1,8 e 3,3, paras/h respectivamente entre 5,5 (aproximadamen­
te) e 1,0. A influência da forma do modelo mudo foi pequena. 

4.2.5. Ensaios de Saunders e Melbourne [4-6] 

a) Nestes ensaios todos os modelos tinham a mesma secção quadra­
da, variando a altura dos modelos mudos, que podia ser menor, igual ou 
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maior que a altura do modelo dinâmico. Além desses, foram feitos ensaios 
com um par de modelos mudos ("modelos gêmeos"): 

-Modelo dinâmico: a x b x h = 94 x 94 x 375mm (1 x 1 x 4) 
- Modelos mudos: 
-Alto: a X b X h= 94 X 94 X 563mm (1 X 1 X 6); 
-Médio: a X b X h= 94 X 94 X 375mm (1 X 1 X 4); 
-Baixo: a X b X h= 94 X 94 X 281mm (1 X 1 X 3); 
- Gêmeos: iguais ao modelo alto (1 x 1 x 6). 
A altura correspondente do edifício real (nos ensaios, o modelo dinâmico), 

sendo a escala geométrica da simulação 1/400, será de 150m. A massa especí­
fica estrutural será de 175kg/m3 e a razão de amortecimento crítico Ç = 1 %. 

O expoente da lei potencial do perfil vertical de velocidades médias foi 
p = O, 13, que corresponde, com boa aproximação, a vento sobre mar ou 
deserto (normas australianas). 

Os modelos foram dispostos segundo uma malha retangular (Ver Fig.4.2-3). 
Foram determinados os fatores de martelamento dos momentos de tom­

bamento na direção do vento (longitudinal) e na direção perpendicular ao 
vento (transversal), respectivamente FMMy e FMMx . 

b) Ensaios preliminares foram feitos colocando o modelo dinâmico com 
suas faces paralelas aos eixos coordenados (0°) e depois a 45°. Os resulta­
dos mostraram que o modelo orientado a 0° proporcionou sempre uma res­
posta maior. Por isso os demais ensaios foram feitos com o modelo dinâmico 
tendo suas faces paralelas aos eixos coordenados. A mesma orientação foi 
adotada em todos os modelos mudos. 

Os fatores de martelamento foram calculados a partir dos desvios pa­
drão dos respectivos momentos de tombamento. 

c)Tombamento longitudinal (My) 
Os maiores valores apareceram com a menor velocidade reduzida dos 

ensaios (V,= 2), com o modelo mudo na posição (x,y) = 2a; 0,5a): 
-Modelo alto (1x1x6)- FMMy = 1,94 
- Modelo médio (1x1x4) - FMMy = 1,7 . 
Com o aumento de V, , os fatores de martelamento diminuiram, che­

gando a cerca de 1 ,2 para V, = 6, para os dois modelos mudos. 
O fator de martelamento correspondente ao valor médio do momento 

de tombamento. pouco variou com V, e foi de cerca de O, 15, para os dois 
modelos mudos. Isto é, temos uma efetiva proteção no que diz respeito à 
deflexão média do edifício. 

Valores altos de FMMy foram também obtidos com x entre 4a e 8a e y 
entre 1a e 3a. Exemplificando, para y = 2a e V, entre 2 e 4: 

-Modelo alto (1x1x6)- FMMv = 1,6 
-Modelo médio (1 x1 x4)- FMMy = 1 ,5. 
Com V,= 6 estes valores diminuiram. 
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Foi constatado que com os dois modelos alinhados com o vento, mes­
mo com o modelo mudo a uma grande distância à barlavento do modelo 
dinâmico (x = 16a e y = 0), com V,= 2, apareceu um efeito de martelamento 
ainda considerável: 

- Modelo alto (1 x1 x6) - FMMy = 1 ,6 
- Modelo médio ( 1 x1 x4) - FMMy = 1 ,4 
-Modelo baixo (1 x1 x3)- FMMy = 1 ,3 . 
Nesta posição o momento de tombamento médio do modelo dinâmico 

não sofreu influência sensível do modelo mudo: não há proteção, no que diz 
respeito a valores médios. Conseqüentemente, haverá um aumento consi­
derável das cargas máximas (por efeitos dinâmicos) em um edifício se a 
barlavento dele, e a 16 vezes o lado de sua base, estiver um outro edifício 
com dimensões aproximadamente iguais. 

d) Tombamento transversal (Mx) 
Os maiores valores apareceram não com a menor velocidade reduzida 

(como aconteceu com Mv), mas sim com a maior (V,= 6). Para as três velo­
cidades reduzidas dos ensaios, os maiores valores do fator de martelamento 
para o tombamento transversal foram: 

V,= 6- Modelo alto (1x1x6)- FMMx = 1,9 
- Modelo médio ( 1 x1 x4) - FMMx = 1 ,52 
Vr = 4- Modelo médio (1x1x4)- FMMx = 1,63 
Vr = 2- FMMx = 1 ,02 . 
FMMx aumentou com V, para o modelo alto. O modelo médio foi menos 

sensível à variação de V, . . 
Valores altos de FMMx apareceram com x entre 4a e 8a e y entre 1 a e 

3a. Com o modelo mudo nesta região, FMMx variou entre 1,4 e 1 ,7, tanto com 
o modelo mudo alto como médio. 

Também neste caso o momento de tombamento médio não sofreu in­
fluência sensível do modelo mudo. Com o modelo mudo a uma grande dis­
tância [(x,y) = (20a, 2a)], e para V,= 6, ainda foi constatado um efeito sensí­
vel de martelamento: 

- Modelo alto (1 x1 x6) - FMMx = 1 ,38 
-Modelo médio (1 x1 x4)- FMMx = 1,2 . 
Isto mostra que um edifício situado a cerca de 750m a barlavento do 

edifício considerado poderá causar um aumento da carga dinâmica de cerca 
de 40% (1 x1x6) ou de 20% (1 x1 x4). Isto é, se o edifício a barlavento for 50% 
mais alto que o considerado, o aumento é o dobro do correspondente a um 
edifício a barlavento com a mesma altura do em estudo. 

e) Modelos mudos gêmeos 
O maior efeito de martelamento apareceu com x = 8a. Para esta distân­

cia foram feitos ensaios com diversos afastamentos entre os modelos gême­
os, sendo que o mais alto FM apareceu com V, = 4 e um afastamento eixo a 
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eixo entre os modelos gêmeos s = 6a [cotas (x,y) = (8a, 3a) e (8a, -3a)]: 
V, = 4- tombamento transversal : FMMx = 2,13 
tombamento longitudinal : FMMy = 1 ,87 
Para o caso de um único modelo a barlavento, na posição de um dos 

modelos gêmeos do caso acima [(x,y) = (8a, 3a)] , os fatores de martelamen­
to foram bem menores: 

V,= 4- tombamento transversal: FMMx = 1,2 
tombamento longitudinal : FMMy = 1 ,O . 
Como se vê, a colocação do segundo modelo mudo, simetricamente 

ao primeiro [ (x,y) = 8a, -3a) ], causou um aumento considerável do momento 
de tombamento em ambas as direções. 

Variando o afastamento entre os modelos gêmeos (sempre a uma dis­
tância 8a a barlavento do modelo dinâmico), Saunders e Melbourne verifica­
ram que para todas as velocidades reduzidas os maiores valores de FM 
apareceram com um afastamentos entre 5a e ?a; geralmente os valores de 
FM estiveram acima de 1 ,6 para ambas as direções. 

Girando os modelos gêmeos de 45°, para todas as separações s ensai­
adas, FM foi sempre menor que para a respectiva separação com os mode­
los com suas faces paralelas aos eixos coordenados (esta era a orientação 
padrão dos ensaios). 

Os modelos gêmeos, com uma separação s = 6a, foram ainda coloca­
dos a uma distância considerável a barlavento do modelo dinâmico : x = 32a. 
Isto corresponde a 1 ,2km no caso real. Mesmo neste caso apareceu um 
efeito ponderável de martelamento: 

V, = 6- tombamento transversal: FMMx = 1 ,2 
V, : valores baixos- tombamento longitudinal: FMMy = 1 ,2 
"Isto mostra que a grandes distâncias a sotavento a energia na esteira 

de grandes edifícios é bastante considerável", comentam os autores. 
Os modelos gêmeos, com s = 6a, foram também colocados de modo 

que um deles estava sobre o eixo x. Variando a distância ao modelo dinâmi­
co, foi constatado que sempre FM foi superior ao respectivo valor para um 
único modelo mudo colocado sobre o eixo x . 

f) Fator de pico 
Para possibilitar o cálculo dos momentos de pico foram determinados 

fatores de pico para as configurações que levaram aos maiores valores dos 
fatores de martelamento. O valor sugerido pelos autores é g = 3,7. 

g) Conclusões 
Das conclusões dos autores destacamos: 
-A presença de um edifício de mesmas dimensões (37 x 37 x 150m) a 

barlavento do edifício em estudo pode aumentar a carga dinâmica por um 
fator de até 1 ,65. Para o edifício a barlavento com 37 x 37 x 220m este 
aumento pode atingir 1 ,9 e chega a 2,15 para o caso de serem edifícios 
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gêmeos, de mesmas dimensões 37 x 37 x 220m. Efeitos de martelamento 
podem ser significativos a distância de 1 km ou mais. 

A Fig.4.2-5 procura sintetizar alguns dos principais resultados dessas 
pesquisas. 

Vento Modelo FM para: Modelo FMpara: 

~ mooc 
V,-2J V, - 6 Vento

0 mudo V,-61 V =4 
6x1x1 1,941 -1,2 

f@,~ 
6x1x1 19 I _ 

- ~ ,,,,, 1,7 -1,2 4x1x1 1,52 -1,63 

Máximo FM long~udinal (FM..,) Máximo FM transversal (FM..,) 

Modelo mudo FMparaV =2 

Vll!llil.... 
6x1x1 1,6 
4x1x1 1,4 

cp 3x1x1 1,3 

E!J 16a 

Máximo FM longitudinal (FM..,) para V, = 2 

I h I I 
L ul L _j l 3a 'lllnla.. Vento 

m l rh 
8a 4--1 8a Lt-J 

3a 

V,=4 V,=4 .. r-"'ll Longitudinal: FM = 1,87 Long~udinal: FM = 1 ,O 
L ~ Transversal: FM = 2,13 Transversal: FM = 1,2 

Máximo FM para modelos gêmeos 6 x 1 x 1 Só um dos modelos gêmeos 

Figura 4.2-5 -Fatores de martelamento máximos 
para diversas localizações dos modelos [4-61 

4.2.6. Ensaios de Bailey e Kwok [4-7] 

a) O modelo dinâmico era de proporções a x b x h= 1x1x9, correspon­
dendo a um edifício de base 24x24m, altura de 216m, freqüência fundamen­
tal f1 = 0,2Hz, massa específica estrutural de 165kg/m3 e uma razão de amor­
tecimento crítico Ç = 1%. Escala geométrica do modelo: 1/400. 

Foram usados, sucessivamente, dois modelos mudos, um deles com 
as dimensões do modelo dinâmico e o outro cilíndrico circular, de mesma 
altura e de diâmetro igual ao lado da base do outro modelo. 
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Um detalhe original e muito interessante é que o modelo mudo parale­
lepipédico era flexível na direção transversal ao vento. Foi constatado que 
com isto a resposta do modelo dinâmico aumentou entre 1 O e 15%, em velo­
cidades reduzidas baixas. Além disso, este modelo foi colocado também a 
sotavento do modelo dinâmico; não será mais um caso de martelamento, 
mas de interação entre construções vizinhas. Entretanto, continuaremos a 
usar o símbolo FM para o que seria, a rigor, um fator de efeito de vizinhança, 
e não de martelamento .. 

Os dois modelos paralelepipédicos (dinâmico e mudo) foram orienta­
dos com uma das faces perpendicular ao vento, sendo o modelo mudo colo­
cado em várias posições de uma malha ortogonal (x,y). 

b) Curvas de nível do Fator de Martelamento correspondentes ao mo­
delo mudo paralelepipédico, nas duas direções e para uma velocidade redu­
zida V,= 6, são apresentadas na Fig.4.2-6. O Fator de Martelamento refere­
se ao desvio padrão do momento de tombamento para cada uma das duas 
direções: 

- na direção do vento: FMMy 
- na direção perpendicular ao vento: FMMx . 

y/a 

FM do desvio padrão do momento de tombamento transversal ao vento, FM""' 

y/a 

FM do desvio padrão do momento de tombamento paralelo ao vento, FM"" 

Figura 4.2-6 - Fatores de Martelamento para V, = 6. 
Modelo mudo paralelepipédico (4-7) 
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Observe-se que os maiores valores de FM, em ambas as direções, 
apareceram com o modelo mudo colocado a sotavento do modelo dinâmico 
(nos ensaios descritos anteriormente os modelos mudos situavam-se sem­
pre a barlavento ou ao lado do modelo dinâmico). Para (x,y) = (-1 ,5a; 1 ,22a): 

- FMMy = 4,36 
- FMMx = 1 ,73. 
Com o modelo mudo a barlavento, os maiores FM foram de cerca de 

1 ,8, em ambas as direções. 
Os autores observam que o modelo mudo a sotavento causou uma 

instabilidade fortemente dependente da velocidade do vento, com um máxi­
mo de FM para uma velocidade reduzida de aproximadamente 6. 

c) Curvas de nível de FM para o modelo mudo cilíndrico circular situado 
a barlavento do modelo dinâmico aparecem na Fig.4.2-7, para ambas as 
direções e para uma velocidade reduzida de 6,8. Este modelo foi usado para 
estudar a influência de um obstáculo a barlavento com um número de Strou­
hal diferente (St = O, 15) do correspondente ao modelo dinâmico (St = O, 1 O); 

3 

2 

y/a 

o 

FM do desvio padrão da resposta transversal ao vento, FM"x 

3 

2 

y/a 

o 

FM do desvio padrão da resposta na direção do vento, FM,.., 

Figura 4.2-7- Fatores de Martelamento para V,= 6,8. 
Modelo mudo cilíndrico circular (4-7] 
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ou seja, a freqüência de desprendimento de vórtices dos dois modelos é 
diferente. Como era esperado, os maiores valores de FM apareceram quan­
do a freqüência de desprendimento dos vórtices do modelo mudo de secção 
circular coincidiu com a freqüência natural do modelo dinâmico, localizado 
dentro da esteira do modelo mudo.É o chamado martelamento ressonan­
te, que nesses ensaios apareceu com V,=6,8. 

A Fig.4.2-7 mostra que em ambas as direções apareceram fatores de 
martelamento de 3,2. 

4.2.7. Ensaios de Kareem [4-8] 

a) Foram simulados dois tipos de vento: 
- Vento 1, de turbulência baixa (Intensidade de turbulência "levemente 

abaixo da correspondente a superfícies de água, no terço superior do modelo") 
-Vento 2, de turbulência média (correspondente a subúrbio). 
Os modelos tinham todos as mesmas dimensões a x b x h = 76 x 76 x 

457mm (1x1x6) . 
Foram ensaiadas 18 configurações, com um ou dois modelos mudos a 

barlavento do modelo dinâmico, tendo sido medidos os deslocamentos no 
topo do modelo dinâmico. O Fator de Martelamento referia-se ao desvio pa­
drão do deslocamento deste topo. 

Foram medidas as velocidades do vento na esteira do modelo mudo, 
para identificar a presença de alguma estrutura organizada na esteira. 

b) Um modelo mudo 
Os maiores valores de FM apareceram com uma localização lateral do 

modelo mudo igual a 2a (y = 2a) e com x = 4a, 8a, 10a e 12a. A Fig.4.2-8 
apresenta os valores de FM em função da velocidade reduzida para diversas 
localizações do modelo mudo. 
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Figura 4.2-8- Fatores de Martelamento para um modelo mudo (4-8) 
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Figura 4.2-9- Fatores de Martelamento para dois modelos mudos [4-8] 

c) Dois modelos mudos 
Os modelos mudos foram colocados tanto em localizações simétricas 

como não simétricas, em relação ao eixo x. Na Fig.4.2-9 aparece a variação 
de FM em função da velocidade reduzida para diversas localizações dos 
modelos mudos. 

d) Kareem verificou que para as duas direções de oscilação (longitudinal 
e transversal ao vento), para ambos os casos (um ou dois modelos mudos), os 
Fatores de Martelamento foram maiores com vento de baixa turbulência e que 
seus valores diminuíram com o aumento da velocidade reduzida. 

O espectro das flutuações de velocidade na esteira do modelo mudo su­
gere que a intensidade de turbulência do escoamento incidente influi muito no 
martelamento. Uma intensidade de turbulência baixa (vento 1 ), conclui Kareem, 
favorece uma esteira com um alto conteúdo de energia em uma faixa estreita de 
freqüências . Isto é, teremos um desprendimento de vórtices bem organizado, 
com sua energia fortemente concentrada em torno de uma freqüência bem de­
finida ("flutuações bem correlacionadas"), os quais vão excitar melhor o modelo 
dinâmico, originando altos valores de FM. Com o vento mais turbulento (vento 2) 
há uma redistribuição da energia contida nas flutuações da esteira do(s) modelo(s) 
de barlavento em uma faixa mais larga de freqüências; a ação excitadora sobre 
o modelo dinâmico será mais caótica, conduzindo a um menor FM. 

4.2.8. Ensaios de Taniike [4-9] 

a) Foi simulado um vento correspondente a campo aberto, com um 
expoente do perfil vertical de velocidades médias p = O, 14. Velocidade no 
topo dos modelos: 6,0m/s. Número de Reynolds do modelo dinâmico: Re = 
2,87 x 104 • Dimensões deste modelo: a x b x h= 70x70x315mm (1x1x4,5). 

Foram três os modelos mudos ensaiados sucessivamente: 
- modelo pequeno:a x b x h = 28x28x315mm (1 x1 x12,25); 
-modelo médio:a x b x h = 70x70x315mm (1 x1 x4,5); 
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-modelo grande: a x b x h= 175x175x315mm (1x1x1 ,8). 
Ou seja, todos os três têm a mesma altura do modelo dinâmico e o lado 

da base, respectivamente, a/2,5, a, 2,5a. 
Foram medidos os arrastos (forças na direção do vento) e as forças 

laterais médias e flutuantes, por meio de uma balança de forças e calculados 
os respectivos Fatores de Martelamento. 

b) A Fig.4.2-10 apresenta as curvas de nível do fator de martelamento 
correspondente aos desvios padrão do arrasto e da força lateral flutuantes. 

4 
y/a 

2 

x/a 

1.0---....,. ---1.25-" 
-1,25 

x/a 
Arrasto 

x/a 

x/a 
Força lateral 

Figura 4.2-1 O - Fator de Marte lamento do desvio padrão 
do arrasto e da força lateral [4-9] 

FM do arrasto flutuante aumenta com o tamanho do modelo mudo, che­
gando à curva correspondente a FM = 3, com o maior deles. Quanto à força 
lateral flutuante, FM aumenta quando se passa do modelo mudo pequeno 
para o médio (curva de maior valor: FM=2,5) mas diminui com o modelo mudo 
grande. Neste último caso o maior valor (FM=1, 75) apareceu com os dois 
modelos alinhados na direção do vento. Para todos os outros casos, seja para 
arrasto ou para força lateral, o maior valor de FM apareceu com o modelo 
mudo não alinhado com o modelo dinâmico, em relação à direção do vento. 
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Figura 4.2-11 - Fator de Martelamento das respostas longitudinal e transversal 
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c) No que diz respeito à resposta (até agora tratou-se da ação) do 
modelo dinâmico, em outro trabalho [4-1 O) são apresentadas curvas de nível 
dos fatores de martelamento relativos aos desvios padrão dos deslocamen­
tos do topo do modelo dinâmico nas direções dos dois eixos de referência 
(paralelos aos lados das bases dos modelos). Estes resultados são apresen­
tados na Fig.4.2-11 e mostram um FM de até 20, na direção transversal, e de 
até 1 O, na direção longitudinal (direção do vento). Observe-se que estes al­
tos valores de FM apareceram com o modelo mudo pequeno. Com os outros 
dois modelos mudos os maiores valores de FM não ultrapassaram 4, em 
ambas as direções. Há uma grande região de localização de qualquer um 
dos modelos mudos que conduz a FM=2. 

d) A Fig.4.2-12 apresenta as curvas de nível de FM para o arrasto mé­
dio e para a força lateral média (a rigor, não se trata de martelamento, mas 
de uma ação estática) para o modelo mudo médio (mesmas dimensões do 
modelo dinâmico). 

Observa-se, no arrasto, um efeito de proteção efetiva, com FM menor 
que a unidade. Quando o modelo mudo está muito próximo do modelo dinâ­
mico e ao menos aproximadamente alinhado com ele na direção do vento,FM 
é negativo: a força de arrasto no modelo dinâmico é de sentido contrário ao 
vento, como já tinha sido constatado em vários ensaios de diversos autores. 

Quanto ao FM da força lateral média, ele foi positivo com o modelo mudo 
deslocando-se ao longo da ordenada y = a. Para a maioria das localizações do 
modelo mudo, FM foi negativo, atingindo uma curva mínima de -0,20. 

4.2.9. Ensaios de Zhang, Kwok e Xu [4-11) 

a) O vento simulado correspondia a vento sobre campo aberto, com p = 
O, 15, 11 = 10% e L1 = 300mm, estes últimos dois parâmetros no topo do 
modelo elástico. Este tinha dimensões a x b x h= 1 00x1 OOxSOOmm. Sendo a 
escala geométrica igual a 1/400, corresponde a um edifício com 40x40x200m, 
sendo f1 = 0,4Hz, a massa específica estrutural igual a 240kg/m3 e a razão 
de amortecimento crítico Ç = 1 %. 

Nestes ensaios foram estudados efeitos de torção, sendo o modelo 
dinâmico de madeira, apoiado em um sistema que permitia apenas movi­
mentos por torção. Foram usados sucessivamente quatro modelos mudos, 
dois de secção quadrada e dois de secção circular, todos eles com a mesma 
altura do modelo dinâmico. As dimensões, em planta, destes modelos eram 
as seguintes: 
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Modelo M1 
Dimensões (mm) 100 x 100 

M2 
0100 

M3 
60x 60 

M4 
0 60 

Como em vários dos ensaios anteriormente comentados, o modelo mudo · 



foi colocado em diversos pontos a barlavento ou a sotavento do modelo dinâ­
mico, com estes pontos definidos por um sistema ortogonal de coordenadas: 

-no eixo x (paralelo ao vento): de 1 Oa a -4a 
-no eixo y (perpendicular ao vento) : de O a 6a. 

b) Foram medidos: 
-valor médio e desvio padrão do ângulo de torção, 8; 
- valor médio e desvio padrão do momento torsor, M1• 

Para a velocidade reduzida foi considerada a freqüência natural funda­
mental da vibração torsional. 

c) Modelo mudo M1 
O modelo mudo é de mesmas dimensões que o modelo dinâmico. A 

Fig.4.2-13 apresenta as curvas de nível do fator de martelamento referente ao 
desvio padrão da resposta em torsão, para uma velocidade reduzida V, = 1 O. 

6 
V,=10 

@ Vento ., 
4 

4 

y/a 1,65 

2 

-4 
x/a 

Figura 4.2-13- Fator de martelamento do desvio padrão da resposta torsional. 
Modelo mudo paralelepipédico (4-11) 

O maior valor de FM correspondeu ao modelo mudo colocado em 
(x,y)=(B,5a;a): FM=2,23. Confirmando ensaios já comentados, vê-se que o 
maior efeito de interação apareceu com os modelos bastante afastados. Se 
estão muito próximos, há uma proteção efetiva, com FM baixando até 0,54. 
Os autores admitem que deve ter havido um martelamento ressonante, "no 
qual a freqüência dos vórtices na esteira do modelo mudo coincide com a 
freqüência natural do modelo elástico". 

Também com o modelo mudo colocado lateralmente ao modelo dinâ­
mico, e não muito próximo, foi constatado um valor elevado: FM = 1 ,65, para 
(x,y) = (-0,5a; 3,5a). Neste caso houve um aumento das flutuações do vento 
e das respectivas pressões em apenas um lado do modelo dinâmico, o que 
causou nele uma força assimétrica, isto é, uma torção, concluem os autores. 
Este efeito, continuam eles, depende da velocidade do vento e da separação 
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entre modelos, pois não apareceu com VR = 4 e 6, nem com separações 
laterais menores. 

d) Modelo mudo M2 
O modelo mudo é um cilindro circular, de diâmetro igual ao lado da 

base do modelo dinâmico e de mesma altura. As curvas de nível de FM 
podem ser vistas na Fig.4.2-14. Neste caso FM máximo apareceu com os 
modelos mais próximos, com o centro do modelo mudo no ponto de coorde­
nadas (x,y) = (4a; 1,5a): FM = 2,16. 

V,=7 

y/a 

-4 
x/a 

Figura 4.2-14- Fator de Martelamento do desvio padrão da resposta torsional. 
Modelo mudo cilíndrico circular [4-11] 

A Fig.4.2-14 corresponde a V,= 7, velocidade para a qual o número de 
Strouhal do cilindro (St = O, 14) conduz a uma freqüência de desprendimento 
de vórtices que aproximadamente coincide com a freqüência natural à tor­
ção do modelo dinâmico, originando um martelamento ressonante .. 

O valor máximo de FM esteve um pouco abaixo do que apareceu com 
o modelo M1. Entretanto, a velocidade é menor e o correspondente efeito de 
martelamento deverá aparecer mais freqüentemente, concluem os autores. 

e) Modelo mudo M3 
Trata-se do modelo paralelepipédico menor. Neste caso o efeito de mar­

telamento ressonante apareceu com V, = 6, que corresponde ao desprendi­
mento de vórtices em uma freqüência coincidente com a freqüência natural à 
torção do modelo dinâmico (St = O, 1 O). As curvas de nível de FM da Fig.4.2-
15 referem-se a V, = 6, com um valor máximo FM = 1 ,98, para o centro do 
modelo mudo situado em (x,y) = (3,5a; 1 ,5a). 

f) Modelo mudo M4 
Com o modelo cilíndrico pequeno, o máximo FM esteve muito próximo 
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6 

V,=6 

Vento -4 

y/a 

2 

x/a 

Figura 4.2-15- Fator de Martelamento do desvio padrão da resposta torsional. 
Modelo mudo paralelepipédico pequeno [4-11] 

6 

V,=4,2 

Vento -4 

y/a 

2 

x/a 

Figura 4.2-16- Fator de Martelamento do desvio padrão da resposta torsional. 
Modelo mudo cilíndrico circular pequeno [4-11] 

do valor da caso anterior: FM = 1,92 (Fig.4.2-16). Também aqui o fenômeno 
foi de martelamento ressonante, obtido com V, = 4,2. 

4.3. ENSAIOS NO BRASIL 

4.3.1. Modelo de edifício [4-12],[4-13] 

a) O Laboratório de Aerodinâmica das Construções (LAC) do Curso de 
Pós-Graduação em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Gran­
de do Sul (UFRGS) fez algumas pesquisas neste tema, aproveitando um 
modelo aeroelástico originalmente usado em uma dissertação de mestrado 
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[4-14]. Este modelo corresponde a um edifícío de 17 pavimentos (reproduzi­
dos um a um), com as seguintes características: 

-altura: 417mm 
-dimensões da base: a x b = 96 x 96 mm 
-proporções: a x b x h= 1 x 1 x 4,3 
- freqüêncía fundamental: f1 = 47,6 Hz. 
O modelo foi feito montando pilares e peças monolíticas que incluiam 

lajes e viga de cada piso. O material utilizado foi epoxi metalizado, de massa 
específica 2690kg/m3, módulo de Young igual a 137x1 03 MP a e uma razão 
de amortecimento crítico de 1 ,2%. Estes dois últimos parâmetros dependem 
da temperatura; os valores indicados são valores médios para o âmbito de 
temperaturas durante os ensaios. 

Um acelerômetro Brüel & Kjaer, tri-axial, foi fixado no último piso. 

b) Um modelo mudo, com as mesmas dimensões do modelo aeroe­
lástico, foi colocado em 15 posições de vizinhança, a barlavento ou ao lado 
do modelo aeroelástico, ao longo de quatro curvas (Fig.4.3-1) As faces de 
ambos os modelos conservaram-se paralelas aos eixos de referência (eixo 
x na direção do vento médio). A primeira curva (Curva 1) coincide com o 
eixo x. A segunda (Curva 2) está aproximadamente centrada entre a curva 
1 e a curva 3, sendo que esta última fica próxima ao contorno médio da 
esteira do modelo mudo isolado. Este contorno foi definido com testes de 
visualização da esteira por meio de fios de lã. A curva 4 coincide com o 
eixo y. Na Fig.4.3-1 o sistema de coordenadas foi centrado no modelo mudo 
e, em relação a ele, a posição do modelo elástico é que variou, a sotavento 
ou ao lado do modelo mudo. 

---- Co --.... ._ntorno --
Curva 3 8x3.5 

Modelo 
"<t 

~ 
8 Ox2 

Curva 2 8x1 ,5 

Curva1 --- a Ven1o 
X 8x0 6xO 4x0 

8a 6a 4a 2a 

Modelo mudo 

Figura 4.3-1 -Localização dos modelos 
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c) Foram medidos os desvios padrão das duas componentes da acele­
ração no último piso, tanto para o modelo isolado como para os dois mode­
los, nas 15 posições relativas indicadas na Fig.4.3-1. Os testes foram feitos 
com uma velocidade reduzida V,=3,5. 

Foram usados dois tipos de escoamento de ar: 
-um escoamento de baixa turbulência (1 1 = 1%) e de velocidade média 

aproximadamente uniforme (escoamento suave); 
- um escoamento de ar que simula vento de grandes cidades, com 

expoente da lei potencial do perfil de velocidades médias p = 0,34 (escoa­
mento turbulento). 

d) Um resumo dos resultados aparece na Tabela 4.3-1, a qual contém 
os valores adimensionais das componentes da aceleração no topo do mode­
lo e os respectivos fatores de martelamento. Nesta tabela: 

cr.- desvio padrão da componente longitudinal da aceleração no último 
pavimento; 

Oxo- cr. para o modelo isolado, em escoamento suave; 
cry- desvio padrão da componente transversal da aceleração no último 

pavimento; 
FMx - fator de martelamento correspondente a crx; 
FMy - fator de martelamento correspondente a cry . 

e) A tabela 4.3-1 mostra que os mais altos valores de cr. I Oxo , para 
ambos os escoamentos, apareceram ao longo da curva 2, com um aumento 
de 78% para escoamento suave (posição 4x1) e de 95% para escoamento 
turbulento (posição 2x0,5). Os mais altos valores de cry I Oxo• para ambos os 
escoamentos, apareceram ao longo da curva 1, com um aumento de 116% 
para escoamento suave (posição 2x0) e de 114% para escoamento turbulen­
to (posição 2x0). O parâmetro crx I crxo geralmente é maior em escoamento 
turbulento. Para o parâmetro cry I crxo não há uma tendência definida. 

f) Quanto ao Fator de Martelamento, da Tabela 4.3-1 e da Fig.4.3-2 
pode ser concluído que: 

-Em escoamento suave os mais altos valores de FM foram FM. = 1,78 
(curva 2, posição 4x1 ). 

- Em escoamento turbulento os mais altos valores de FM foram FM. = 1 ,45 
(curva 2, posição 2x0,5) e FMy = 1,37 (curva 1, posição 2x0). 

Isto é, os maiores Fatores de Martelamento apareceram na curva 2 
para a componente x e na curva 1 para a componente y. 

g) Verifica-se, pois, que o efeito de martelamento não diminui, dentro 
de certos limites, com o afastamento entre modelos. No âmbito dos ensaios, 
o maior efeito de martelamento foi constatado com um afastamento x/a = 4: 
FMx = 1,78. 
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2a 
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8a 
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FM, 1,13 

.... ._,!.15 /~Turbulento .... _.; 
1,1 •1,0 

1,13 
' • 1,1 

1,15 --· 
,------------ 1,2 

6a 4a 2a o 8a 6a 4a 

Figura 4.3-2 - Fator de martelamento do desvio padrão 
das acelerações no último pavimento [4-12],[4-13] 

Tabela 4.3-1 
Fatores de martelamento e desvios padrão da aceleração 

no último pavimento do modelo 

2a o 

Localização Escoamento suave Escoamento turbulento 

Curva Pos. Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal 

X y 
crxlcrxo FMx crylcrxo FMy crxfcrxo FMx crylcrxo FMy -X-

a a 
2x0 1,73 1,73 2,16 1,68 1,62 1,20 2,14 1,37 

1 4x0 1,49 1,49 1,87 1,46 1,66 1,24 1,85 1,19 
6x0 1,42 1,42 2,14 1,66 1,68 1,26 1,82 1,17 
8x0 1,42 1 42 1,92 1,49 1,59 1 19 1,76 1 13 

2 x0,5 1,64 1,64 1,87 1,45 1,95 1,45 1,84 1,18 

2 
4x1 1,78 1,78 1,63 1,26 1,77 1,32 1,68 1,08 

6 X 1,3 1,67 1,67 2,03 1,57 1,78 1,32 1,77 1,13 
8 X 1,5 1,58 1,58 1,84 1,43 1,63 1,22 1,69 1,08 
2x2 1,22 1,22 1,49 1,15 1,42 1,06 1,56 1,00 

3 4x3 1,18 1,18 1,57 1,22 1,50 1,12 1,74 1,12 
6 X 3,3 1,43 1,43 1,82 1,41 1,45 1,08 1,82 1,17 
8 X 3,5 1,38 1,38 1,73 1,34 1,36 1,01 1 85 1 '18 
0 X 1,25 0,84 0,84 1,25 0,95 1,39 1,03 1,46 0,94 

4 0 X 1,5 0,95 0,95 1,22 0,93 1,44 1,07 1,37 0,88 
Ox2 1,05 1,05 1 21 0,93 1,60 1 19 1,38 0,89 

Isolado 1,00 1,00 1,29 1,00 1,34 1,00 1,56 1,00 
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4.3.2. Modelos de pilares de viaduto 

a) O estudo do martelamento a seguir comentado foi parte de pesquisa 
feita para determinar as características dinâmicas dos pilares do viaduto nº 
13 da Ferrovia L-35, Roca Sales - Passo Fundo, RS. São pilares de forma 
tronco piramidal, vazados, de grande altura (130,80m) e muito esbeltos (di­
mensões na base: 16,08 x 5,22m; no topo: 3,00 x 1 ,30m). O estudo em 

E .s 
8. 
B 
o 
c 

~ --8----~=----,&----------8-
j____ 300mm Jx 300 mm ~ 

Figura 4.3-3- Localização dos modelos de pilares de viaduto 
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Figura 4.3-4- Efeitos de martelamento em modelo de pilar de viaduto. V = 16, 7m/s 
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modelo reduzido aeroelástico mostrou que estes pilares apresentavam um 
efeito de galope muito pronunciado, o qual será tratado em 6.4.4. 

b) Além disso, embora de pouca importância, apareceu um efeito de 
martelamento para vento incidindo obliquamente à linha dos pilares. Para es­
tudar este fenômeno foram usados modelos de três pilares adjacentes, o do 
centro aeroelástico e os outros dois mudos (Fig.4.3-3). A escala geométrica 
dos modelos foi de 1/100. A razão de amortecimento crítico do modelo aeroe­
lástico foi Ç = 1,1% e as freqüências fundamentais, em flexão, foram f1x =22Hz 
(na direção do eixo maior da secção) e f1y =9Hz na direção do eixo menor) 

Efeitos de martelamento apareceram para vento soprando entre 90° e 
60° (Fig.4.3-3). Os ensaios foram feitos com vento suave e uniforme (1 1 = 1 %) 
e com vento turbulento e uniforme (1 1 = 11 %), este último gerado por uma 
grelha de malha quadrada. 

c) Foram medidas as amplitudes máximas de oscilação no topo do mo­
delo aeroelástico, nas duas direções coordenadas. Os resultados aparecem 
na Fig.4.3-4. 

Com vento suave as oscilações são todas elas muito pequenas. Pro­
porcionalmente, o efeito de martelamento foi alto (FMy a 90° igual a 6,0), 
porém sem importância no que diz respeito aos esforços na estrutura. Com 
vento turbulento as oscilações com o modelo aeroelástico isolado são maio­
res. O maior valor de FMy foi de 1 ,5, a 90°. O valor máximo de deslocamento 
do topo apareceu a 75°, com FMy = 1 ,2. A velocidade do vento nesses ensai­
os foi de 16, 7m/s (60km/h), que corresponde, ao vento natural, a uma veloci­
dade de 48,1 m/s (173km/h). 

4.4. COMENTÁ RIOS 

a) Os ensaios descritos neste capítulo mostram a complexidade do fenô­
meno de martelamento. Não temos aqui um problema determinístico de trata­
mento matemático simples, como é o caso de vibrações por vórtices de Kár­
mán (a ser tratado no capítulo 5), nem um problema aleatório, de "caos com­
pleto", que permite um tratamento probabilístico, como o visto no capítulo 3. 

Uma conclusão importante é a de que os maiores efeitos dinâmicos 
causados por uma ou algumas poucas edificações situadas a barlavento da 
edificação em estudo aparecem quando a distância entre elas é da ordem de 
dez vezes uma dimensão característica da base das edificações (lado da 
secção quadrada, média geométrica dos lados de uma secção retangular, 
por exemplo). 

Os efeitos mais importantes aparecem quando temos o martelamento 
ressonante: uma das freqüências naturais da edificação coincide com a fre­
qüência dominante nos turbilhões gerados no ou nos obstáculos situados a bar-
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lavento. Estes turbilhões têm sua energia concentrada em uma faixa de fre­
qüências tanto mais estreita quanto menor for a turbulência do vento incidente. 

b) A maior resposta em flexão costuma ser na direção transversal ao 
vento, direção para a qual é maior a força devida aos vórtices que se des­
prendem das edificações situadas a barlavento. Oscilações por torção tam­
bém podem ser consideráveis. 

c) Uma edificação a barlavento mais alta que a em estudo causará uma 
resposta maior do que se ambas forem de mesma altura. Se for mais baixa, a 
resposta será ainda menor. Isto porque quanto mais alteada (altura preponde­
rante sobre as dimensões da base) for uma edificação, menor a influência 
desorganizadora do escoamento que passa pelo topo sobre os turbilhões pre­
dominantemente horizontais, que se desprendem cadenciadamente das ares­
tas verticais desta edificação. Assim, se a edificação a barlavento for suficien­
temente mais alta que a outra, sobre esta última incidirão turbilhões bem orga­
nizados, com sua energia concentrada em uma faixa estreita de freqüências. 

d) Em alguns ensaios os maiores fatores de martelamento apareceram 
com velocidades reduzidas, V,, baixas. Por exemplo, nos ensaios de Saun­
ders e Melbourne (item 4.2.5) o maior valor de FM na direção longitudinal foi 
FMMy = 1 ,94, com V,= 2. 

Para V, = 6 a velocidade do vento será três vezes maior e a força cor­
respondente nove vezes maior. Conseqüentemente, mesmo com um FM 
menor, os efeitos poderão ser maiores com velocidades reduzidas maiores. 

Para fixar valores numéricos, consideremos o edifício correspondente 
aos ensaios de Bailey e Kwok (item 4.2.6), com 216m de altura (h), base 
24x24m (a x b) e f, = 0,2Hz. teremos: 

- -
V,= V (h) I (f, a) -7 V (h) =V, f, a 

Para V,= 2: V (h) = 2 x 0,2 x 24 = 9,6mls (35kmlh) 

Para V,= 6: V (h) = 6 x 0,2 x 24 = 28,8mls (1 04kmlh) 
As respectivas pressões dinâmicas (p V2 I 2) estarão na razão de 1 x 9. 
Pela norma brasileira NBR-6123 [4-15], tabela 22, Categoria IV de ru-

gosidade: 

V(h) =V (216m)= 0,95 V o -7 V o= V (216) I 0,95 = 1,05 V (216). 
Isto é a velocidade básica V0 é 5% maior que a velocidade a 216m de 

altura, em terreno de categoria IV. Lembramos que V o é a velocidade de uma 
rajada de três segundos de duração, com um período médio de recorrência de 
50 anos, a 10m de altura, em terreno de Categoria 11 (campo aberto e plano). 

e) Modelos de duas edificações a barlavento, simetricamente situados 
em relação ao eixo (da base da edificação em estudo) paralelo ao vento, 
provocaram momentos de tombamento, em ambas as direções, bem superi­
ores aos que apareceram com um só modelo a barlavento. Também aqui os 
efeitos dinâmicos foram bem maiores com os dois modelos de barlavento 
mais altos que o modelo em estudo. 
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SIMBOLOGIA 

a- maior dimensão em planta (secção retangular) 
b- menor dimensão em planta (secção retangular) 
CoM- coeficiente adimensional de tombamento [Fórmula (4.2-1)] 
d -diâmetro de um cilindro circular 
d - dimensão de referência (por exemplo, diagonal ou lado maior de 
uma secção retangular) 
f1 -freqüência do primeiro modo natural de vibração (modo fundamen­
tal) 
FM - fator de martelamento: razão entre o valor do efeito em estudo 
com a presença de modelo(s) a barlavento e o valor deste efeito com o 
modelo isolado 
FMMx- Fator de Martelamento correspondente ao momento de tomba­
mento M. 
FMMv- Fator de Martelamento correspondente ao momento de tomba­
mento Mv 
FM. - Fator de Martelamento para deslocamento na direção x 
FM. - Fator de martelamento para aceleração na direção x 
FMv - Fator de Martelamento para deslocamentos na direção y 
FMv- Fator de martelamento para aceleração na direção y 
g - fator de pico 
h - altura de um modelo ou edificação 
11 - Intensidade da componente longitudinal da turbulência 
f! 1 - largura: dimensão horizontal perpendicular á direção do vento 
f! 2 - profundidade: dimensão horizontal paralela à direção do vento 
Mx - Momento de tombamento em torno do eixo x 
Mv - Momento de tombamento em torno do eixo y 
M, - Momento torsor (giro em torno do eixo z) 

Mx - valor médio do momento de tombamento em torno do eixo x 

My - valor médio do momento de tombamento em torno do eixo y 

Mx - valor de pico do momento de tombamento em torno do eixo x 

My - valor de pico do momento de tombamento em torno do eixo y 

p- expoente da lei potencial do perfil vertical de velocidades médias do 
vento 
s - espaçamento entre eixos verticais de dois modelos 
V - velocidade do vento, em geral 

V (h) -velocidade média horária no topo da edificação ou modelo 
V,- velocidade reduzida: V,= V I (f1 d) 
Y0 - máxima amplitude de deslocamento no topo do modelo ou edificação 
Ç - razão de amortecimento crítico 
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8- ângulo de torção 
p - massa específica do ar 
aMx- desvio padrão do momento (flutuante) de tombamento transver­
sal, M. 
aMy- desvio padrão do momento (flutuante) de tombamento na direção 
longitudinal, My 
a.- desvio padrão da componente longitudinal da aceleração no último 
pavimento 
ay- desvio padrão da componente transversal da aceleração no último 
pavimento 
a.o- a. para modelo isolado, em escoamento suave 



Capítulo 5 

VIBRAÇÕES , 
POR DESPRENDIMENTO DE VORTICES 

5.1. CONCEITOS BÁSICOS 

a) Em muitos corpos rombudos (isto é, de forma não aerodinâmica) 
situados em escoamentos com número de Reynolds a partir de, aproxi­
madamente, 30, aparece um desprendimento alternado de vórtices, com 
uma freqüência bem definida. São os chamados vórtices de Kármán, 
que originam forças periódicas, oblíquas em relação à direção do vento 
médio. Considerando suas componentes, as forças alternadas na dire­
ção do vento ocorrem na freqüência do desprendimento individual dos 
vórtices, enquanto que as forças alternadas na direção transversal (de­
signadas por forças laterais) ao vento ocorrem na freqüência do des­
prendimento de cada par de vórtices. 

Essas componentes das forças tendem a produzir oscilações nas dire­
ções em que agem. Entretanto, as forças na direção do vento são pequenas 
em comparação com as forças na direção transversal ao vento. Na prática, 
oscilações na direção do vento, por desprendimento de vórtices alternados, 
raramente acontecem. Adquirem maior importância em escoamentos de água. 
Oscilações por esta causa, em cilindros de secção circular imersos em esco­
amentos de água, foram detectadas e/ou estudadas por Mandini [5-1], Sains­
bury e King [5-2] e Dickens [5-3]. 

Por outro lado, oscilações causadas pelas forças periódicas transver­
sais ocorrem em muitas edificações cilíndricas. ou quase cilíndricas (sec­
ção transversal variando suavemente). Cilindros de secção retangular (in­
cluindo a quadrada), triangular ou com outras formas de cantos vivos estão 
sujeitas a excitações mais fortes por desprendimento de vórtices que o 
próprio cilindro circular, que é o cilindro geralmente citado e, sem dúvida, o 
mais estudado. 

b) Nos casos da Fig.5.1-1 os pulsos de pressão se transmitem de um 
lado a outro e mantêm o sincronismo do desprendimento de vórtices. 

Nos casos da Fig.5.1-2 os pulsos de pressão são interceptados pelas pla­
cas situadas na esteira ou pelas faces laterais do cilindro. Não aparecem vórti­
ces de Kármán, mas sim vórtices alternados aleatoriamente desprendidos. 
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c) Estudaremos apenas as oscilações causadas pelas forças periódi­
cas laterais (perpendiculares à direção do vento médio), em escoamentos 
de ar. Para que o fenômeno dos vórtices de Kármán ocorra de um modo bem 
definido e coerente ao longo de todo o cilindro, é necessário que este tenha 
uma forma rombuda de contorno curvo ou poligonal e seja de alongamento 
(relação entre o comprimento do eixo do cilindro e sua largura) considerável. 
Quanto ao escoamento, deve ser de baixa turbulência (suave) e ao menos 
aproximadamente uniforme (em sua velocidade média). Não deve haver re­
colamento do escoamento após a primeira separação (Fig. 5.1-2.c). Na prá­
tica, diversas causas impedem que se consiga uma coerência perfeita no 
desprendimento dos vórtices, como será visto mais adiante. 

d) Um parâmetro de importância é o número de Strouhal, St, que 
estabelece uma relação entre a freqüência de desprendimento de um par de 
vórtices, f., as dimensões do cilindro (através de uma dimensão linear carac­
terística, L) e a velocidade do vento, V: 

St =f. L I V (5.1-1) 

O número de Strouhal refere-se à freqüência predominante. Na reali­
dade, há uma faixa de freqüências na qual surgem contribuições aleatórias 
para as forças flutuantes. Em certos casos a freqüência predominante enfra-
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quece (vórtices de Kármán fracos) e fica mascarada pelas freqüências alea­
tórias vizinhas, ou desaparece. 

O número de Strouhal depende da forma da secção, da oscilação do 
cilindro, de seu acabamento superficial, do número de Reynolds, Re, e das 
características do escoamento. 

Para um cilindro circular engastado pela base (podendo, pois, oscilar 
como uma barra em balanço), como é o caso de uma torre ou chaminé me­
tálica de secção cilíndrica circular, St = 0,2 a 0,3 (dependendo do valor de 
Re), em escoamento uniforme e suave. 

Se o cilindro circular for rígido (isto é, por suas características mecânicas, 
geométricas e de vinculação tem uma oscilação desprezível), o problema torna­
se mais complexo. Para Re entre 50 e 500, St cresce, em valores aproximados, 
de O, 1 para 0,2, mantendo-se em torno de 0,2 para Re aproximadamente entre 
500 e 3,5x1 os. A partir daí cessam os vórtices de Kármán fortes (vórtices com 
uma nítida freqüência predominante de desprendimento e com um conteúdo 
elevado de energia), os quais só reaparecem paraRe em torno de 3,5x1 06, com 
St = 0,3. Na região intermediária, a partir de Re = 3x1 os, aparece uma desorga­
nização crescente do desprendimento de vórtices e uma diminuição considerá­
vel de sua energia. O pico do espectro de energia torna-se pouco pronunciado, 
e o espectro cada vez mais largo; isto é, com os vórtices desprendendo-se em 
uma banda cada vez mais extensa de freqüências. São os chamados vórtices 
de Kármán fracos, que têm sido detectados com Re até cerca de 5x105 • A partir 
daí há uma lacuna, com os vórtices reaparecendo, bem definidos, com Re em 
torno de 3,5x1 Q6 (vórtices de Kármán fortes). 

e) Em ensaios realizados no Laboratório de Aerodinâmica das Constru­
ções (LAC), do Curso de Pós-Graduação em Engenharia Civil da UFRGS (5-4], 
com Re = 4x105

, uma análise espectral cuidadosa revelou um pico atenuado e 
de pouca energia, em virtude da aleatoriedade do desprendimento da maioria 
dos vórtices. Estes distribuíram-se em uma banda bastante larga, em torno de 
uma freqüência de desprendimento fracamente dominante (Fig. 5.1-3). O nú­
mero de Strouhal, que se situava em torno de 0,20 para Re até 3,5x1 os, subiu 
rapidamente para 0,47, valor atingido com Rede cerca de 4,0x1 os (Fig. 5.1-3). 

Alguns dos espectros apresentados na Ref.[5-4] são reproduzidos na 
Fig. 5.1-4. 

f) Em cilindros flexíveis com amortecimento estrutural pequeno, apare­
cerá uma forte oscilação transversal sempre que a freqüência de desprendi­
mento de um par de vórtices, f5 , coincidir ou ficar próxima de uma das fre­
qüências nat~rais, f0 , do cilindro. 

Defini-se por velocidade crítica, Ver. aquela velocidade para a qual a 
freqüência fs coincide com f0 • Conforme (5.1-1 ): 

(5.1-2) 
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Exemplo: para uma chaminé de secção circular, de diâmetro d, para o 
modo fundamental (1º modo) de vibração (fn = f1): 

St:: 0,20 e V c,:: 5 f1 d . 

O.~~----~----~r1 ,-~~1 ~-r~,------~----~~--~1 ~-r~ 
I -·••••••••••••'"••••• 
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Figura 5.1-4- Densidade espectral das flutuações da velocidade 
na esteira de um cilindro em escoamento bidimensional 
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5.2. INFLUÊNCIA DA TURBULÊNCIA DO ESCOAMENTO 

a) A turbulência do vento altera profundamente o desprendimento de 
vórtices e, conseqüentemente, a resposta da estrutura. 

Cook (5-5] estudou o efeito da turbulência gerada por uma grelha sobre 
o escoamento em torno de um cilindro de secção quadrada e de alteamento 
(relação altura I largura) igual a 3. A Fig.5.2-1, retirada da Ref.(5-5], apresen­
ta os espectros das pressões flutuantes medidas nas faces laterais do cilin­
dro em escoamentos suave e turbulento, ambos de velocidade média unifor­
me (V). Reproduzimos o comentário de Cook: "Em escoamento suave o 
pico estreito e alto em uma freqüência reduzida ta/V = O, 12 indica despren­
dimento de vórtices no número de Strouhal previsto para uma secção qua­
drada. Em escoamento turbulento, com uma escala de turbulência aproxi­
madamente igual à largura do cilindro, a contribuição do desprendimento de 
vórtices para o espectro é drasticamente reduzida e é substituída por flutua­
ções aleatórias em uma larga banda de freqüências mais altas". 

0,10 

fS,(f) 
2 

-q 

o 
0,01 

Escoamento 
suave 

0,1 

3a 

,f--) 
//"\ axa 

.,; \ Escoamento 
,-turbulento 

' ..... ____ ..... __ 
f a/V 

Figura 5.2-1 -Influência da turbulência no espectro de pressões 

10 

b) "Escalas de turbulência muito grandes agem como alterações lentas 
da velocidade média do vento, v, e modulam a freqüência de desprendi­
mento dos vórtices, fs , mantendo constante o número de Strouhal, f5a I V. 
Na turbulência em grande escala da atmosfera, a ressonância de estruturas, 
que ocorre quando freqüência de desprendimento coincide com uma fre­
qüência natural da estrutura, torna-se menos constante e exibe um batimen­
to característico, aumentando apenas quando essas freqüências coincidem 
e diminuindo em caso contrário." 
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c) Os vórtices alternados de Kármán originam uma força lateral flutuante.O 
espectro de potência desta força, Se (f), tem um pico muito pronunciado em 
escoamento de baixa turbulência. Isto é, a força lateral é praticamente harmô­
nica. Entretanto, a largura da banda deste pico vai aumentando proporcional­
mente à turbulência, ao mesmo tempo em que a altura do pico vai diminuindo 
(Fig. 5.2-2). Portanto, quanto maior a turbulência do vento, mais baixo o pico e 
mais alargado o espectro. Sendo mais largo, afeta uma gama maior de fre­
qüências. Conseqüentemente, variações da velocidade em torno da média 
(em um certo âmbito) não impedem o desprendimento de vórtices. 

d) A Fig. 2.3 apresenta os espectros de potência das pressões flutuan­
tes na geratriz ~ = 60° de um cilindro circular bidimensional com nervuras , 
obtidos por Ribeiro [5-6] em escoamentos suave e turbulento, ambos de ve­
locidade média uniforme. 

5.3. INFLUÊNCIA DO MOVIMENTO DO CILINDRO 

a) O movimento do cilindro exerce algum controle sobre o desprendi­
mento de vórtices, de modo que são observadas oscilações também para 
velocidades nas vizinhanças de V cn principalmente para velocidades maio­
res que esta. É o fenômeno conhecido pelo nome de captura ou sincroni­
zação ("capture", "sincronization", "lock-in", "lock-on"): quando a velocidade 
do escoamento aumenta ou diminui, de modo que a freqüência de despren­
dimento de um par de vórtices, f •. aproxima-se de f" (sem atingí-la}, e o 
cilindro oscila (acima de uma certa amplitude mínima), os vórtices subita-

fi f. 
I--,-R-=eg~iã,-o d~e=--_.]l / 

sincronização v j 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
! 

0~------------------------------------------------~ 
o 

Figura 5.3-1 -Sincronização ou captura de vórtices 
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mente passam a se desprender com a freqüência f" ; isto acontece em uma 
faixa relativamente extensa de velocidades (Fig. 5.3-1) 

O movimento do cilindro causa os seguintes efeitos: 
- aumenta a energia contida nos vórtices; 
-melhora sua correlação longitudinal (ao longo do eixo do cilindro); 
-aumenta a força de arrasto; 
- causa o efeito de captura. 
O efeito de captura também pode aparecer em uma freqüência de osci­

lação igual a um múltiplo ou sub-múltiplo da freqüência de desprendimento 
de um par de vórtices. Nestes casos as amplitudes de oscilação são bem 
menores que as correspondentes a f". 

b) Um exemplo do efeito organizador da oscilação do cilindro sobre o 
desprendimento dos vórtices (isto é, uma melhor correlação espacial) é dado 
na Fig. 5.3-2, tirada das Refs. [7] e [8]. Esta figura mostra como o aumento 
da amplitude da oscilação senoidal imposta a um cilindro circular melhorou a 
correlação longitudinal do desprendimento dos vórtices, nas condições de 
ressonância. Além disso, o número de Strouhal se manteve em um valor 
mais baixo que o correspondente a um cilindro rígido, em regime supercríti­
co (Ver Fig. 5.1-3). 

o 
'r$. 
"' ê 
8 

Figura 5.3-2 Influência da oscilação do cilindro 
sobre a correlação do desprendimento de vórtices [5-7],[5-8] 

c) Novak e Tanaka [5-9] ensaiaram um cilindro circular de diâmetro 
76,5 mm e de comprimento 914 mm em escoamento bidimensional (obtido 
com o uso de duas placas terminais), em regime sub-crítico. Os ensaios 
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foram feitos com uma oscilação forçada do cilindro, com amplitudes de até 
1 O% de seu diâmetro, em escoamentos suave e turbulento, ambos de velo­
cidade média uniforme. A turbulência foi obtida com uma grelha, com uma 
intensidade da componente longitudinal da turbulência 11 = O, 11. A freqüên­
cia de oscilação do cilindro era igual ou muito próxima da freqüência domi­
nante de desprendimento de vórtices. 

A turbulência provocou uma diminuição da correlação longitudinal das 
pressões, para todas as amplitudes de oscilação ensaiadas, enquanto que 
o movimento do cilindro provocou um aumento considerável, tanto para 
escoamento suave como turbulento (Fig. 5.3-3). Conseqüentemente, os 
comprimentos de correlação sofreram uma variação correspondente. A Fig. 
5.3-4 apresenta o comprimento de correlação longitudinal adimensional, 
L.,ld, em função da amplitude adimensional yjd. O parâmetro LP vem a ser 
a área da superfície sob a curva de correlação adimensional das pressões, 
RP (Fig. 5.3-3). 

A Fig.5.3-4 mostra como LP aumenta consideravelmente com a am­
plitude de oscilação do cilindro, principalmente em escoamento suave, 
no qual LP aumentou de cerca de 3,5 para mais de 40 d. Maiores informa­
ções sobre o aumento de LP podem ser obtidos na Tabela 5.3-1. Este 
aumento é acentuado a partir de uma amplitude de deslocamento de cer­
ca de 5 % do diâmetro. 

Tabela 5.3-1 
Comprimento de correlação longitudinal das pressões em cilindros oscilantes 

o 

Escoamento 

Suave 
Turbulento 

2 4 
s/d 

6 

o 
3,5 
2,4 

8 

Valores de Lp/d para Yold = 
0,025 0,05 0,075 

4,7 

1,0 

o 
10 o 

7,7 
5,0 

2 

14,5 

4 
s/d 

6 

0,10 

43,4 
10,4 

escoamento suave escoamento turbulento 

Figura 5.3-3 - Influência da oscilação do cilindo 
sobre a correlação longitudinal das pressões 

8 10 
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Figura 5.3-4- Influência da oscilação do cilindro 
sobre o comprimento de correlação longitudinal das pressões [5-9] 

d) Pode-se dizer que, para amplitudes de deslocamento superiores a 
cerca de 5 % da largura de uma estrutura, aparece o fenômeno de captura 
de vórtices. Como a freqüência de desprendimento de vórtices torna-se igual 
à freqüência natural da estrutura em uma gama de velocidades em torno da 
velocidade crítica, a vibração da estrutura será muito intensa e constante, 
sem o fenômeno de batimento descrito em 5.2.b (Fig.5.3-5). 

Figura 5.3-5- Oscilações típicas 
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e) O projeto de norma DIN 4133 (chaminés de aço, versão 1986) inclui 
indicações para o cálculo do comprimento de correlação longitudinal da força 
lateral (causada pelas pressões), a partir de estudos feitos por Ruscheweyh [5-1 O] 

Yo(h) I d < O, 1 
O, 1 < Yo(h) I d < 0,6 
Yo(h) I d > 0,6 

sendo: 

L1/ d = 6,0 
L,/ d = 4,8 + 12 Yo(h) I d 
L1/d=12 

Yo(h): amplitude da vibração do topo da chaminé, de altura h; 
d: diâmetro a 1/3 do topo; 
L1: comprimento de correlação longitudinal da força lateral. 

Como vemos, estes valores, aplicáveis a cilindros circulares apoia­
dos no terreno, ao vento natural, são bem menores que os obtidos por 
Novak e Tanaka, em escoamento bidimensional suave ou turbulento. As­
sim, por exemplo, para Yo(h) I d = O, 1, a DIN 4133 indica L1 I d = 6,0, 
enquanto que os dois pesquisadores citados obtiveram LP I d = 43,4, em 
escoamento suave, e LP I d = 1 0,4, em escoamento turbulento, ambos de 
velocidade média uniforme. Isto é, condições de escoamento bem dife­
rentes das existentes ao vento natural, no qual a velocidade média au­
menta com a altura sobre o terreno. 

5.4. INFLUÊNCIA DO AMORTECIMENTO ESTRUTURAL 

a) O aumento do amortecimento estrutural diminui a amplitude de os­
cilação, como pode ser visto na Fig. 5.4-1, retirada das Refs. [5-7] e [5-8]. 
O gráfico desta figura tem para abcissa a velocidade reduzida V/(f1d), sen­
do V a velocidade de uma corrente de ar uniforme e suave, e do diâmetro 
de um cilindro circular em balanço (chaminé, por exemplo), de alteamento 
1 O (h = 1 Od). Como coordenada aparece a amplitude reduzida cry (h) I d, 
sendo ay(h) o desvio padrão das amplitudes de oscilação do topo do cilin­
dro. Esse gráfico mostra como cry diminui para menos de um décimo quando 
a razão de amortecimento crítico do cilindro aumenta de 0,002 para 0,009. 
Entretanto, esta diminuição deve-se não só ao amortecimento, mas tam­
bém à perda de correlação longitudinal causada pela diminuição de cry 
(Ver item 5.3.a e Fig.5.3-2). 
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Figura 5.4-1 Influência do amortecimento estrutural 
em regime sub-crítico [5-7]; [5-8] 

5.5. CÉLULAS DE VÓRTICES 

10 11 

a) Se o diâmetro for variável (por exemplo, chaminés e torres tronco 
cônicas) e a velocidade constante ao longo da altura, a constância do número 
de Strouhal fará com que varie a freqüência de desprendimento dos vórtices 
ao longo da altura, com uma conseqüente diminuição da excitação aerodinâ­
mica, pela falta de sincronismo. O desprendimento de vórtices dar-se-á coe­
rentemente em trechos, ao longo do cilindro, formando-se células de vórti­
ces, sendo constante a freqüência de desprendimento em cada uma delas. 
Isto acontece por um efeito de captura (Fig. 5.5-1 ), pois, teoricamente, a fre­
qüência de desprendimento deveria aumentar continuamente com a altura. 

Estudos experimentais da vibração de estruturas em balanço mostra­
ram que pode ser considerado um "diâmetro efetivo" para o desprendimento 
dos vórtices que definem a vibração. Para troncos de cones próximos de 
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Figura 5.5-1 -Células de vórtices 

cilindros circulares, este diâmetro efetivo refere-se a uma secção próxima ao 
topo. À medida que aumenta a inclinação da geratriz do tronco de cone ou a 
velocidade do vento, esta secção vai baixando. 

b) A Fig.5.5-2 mostra resultados obtidos com um cilindro circular e um 
tronco de cone por Whitbread [5-8], em escoamento turbulento sub-crítico ob­
tido com uma grelha (velocidade média constante), com praticamente o mes­
mo amortecimento em ambos os modelos. Para o tronco de cone apareceu 
um pequeno pico com Vc, = 6, associado ao desprendimento de vórtices nas 
proximidades do topo do modelo. Para o pico maior, com V cr em torno de 12, o 
desprendimento de vórtices coincidente com a freqüência natural corresponde 
a um diâmetro efetivo mais baixo. Estes ensaios também mostraram que o 
movimento da estrutura parece ter menor influência no desprendimento dos 
vórtices em uma edificação tronco-cônica do que em uma cilíndrica circular. 

c) Sobre este problema, a antiga norma canadense, em um dos seus 
comentários, apresentava o seguinte [5-11]: "Para edificações tronco-côni-
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Figura 5.5-2 - Influência da variação da secção nas oscilações 
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cas há uma redução no comprimento efetivo sobre o qual agem as forças 
causadas pelos vórtices. Se o diâmetro da secção na altura z é d(z), então a 
velocidade na qual são desprendidos, nesta secção, vórtices ressonantes 
com a estrutura, é dada pela equação V cr =f" d(z) I St, onde f" é a freqüência 
de ressonância da edificação. A altura sobre a qual estas forças agem é 
determinada pela altura da edificação sobre a qual o diâmetro difere entre 
+5% e -5% de d(z)Assim, em uma edificação tronco-cônica a excitação por 
vórtices pode acontecer em uma gama de velocidades correspondentes à 
variação do diâmetro da edificação. Para cada velocidade a força flutuante 
age apenas sobre uma porção limitada da edificação." 

Recomendação semelhante aparece na Ref. [5-12]: "Para chaminés 
tronco-cônicas a força na ressonância é admitida agir em uma altura da cha­
miné para a qual o diâmetro fica entre ± 5% do diâmetro correspondente à 
freqüência de desprendimento dos vórtices." 

d) Um efeito análogo ao da conicidade da edificação é causado pela vari­
ação da velocidade média do vento com a altura (vento deslizante). Os vórtices 
também neste caso não se desprenderão regularmente ao longo de toda a altu­
ra da edificação, formando-se as células longitudinais de vórtices já descritas. O 
problema toma-se mais complexo se a edificação for tronco-cônica. Poderia 
haver uma compensação e um conseqüente desprendimento de vórtices com a 
mesma freqüência ao longo de toda a altura somente no caso não usual em que 
V e d crescem com a altura acima do terreno, e de tal modo que seja constante 
o quociente Vld, pois, nestas condições, f= St V I d =constante. 

e) O comprimento destas células é afetado por diversos fatores, tais 
como o alteamento hld do cilindro circular, as condições de contorno (topo 
livre e base junto ao terreno ou piso do túnel, placas de extremidade, etc), 
rugosidade superficial e a amplitude relativa da oscilação do cilindro. 

Vejamos com mais detalhes algumas destas influências. 

f) Rooney e Peltzer [5-13] ensaiaram um cilindro rugoso com placas de 
extremidade em escoamentos deslizantes de perfil linear (i. é, com gradiente 
de velocidade constante), obtidos com séries de barras paralelas colocadas 
em uma secção do túnel, a barlavento do modelo (Fig. 5.5-3). Rugosidade 
relativa do cilindro: kld = 10·3 . 

Foram medidas as freqüências de desprendimento dos vórtices na es­
teira. Ensaios com Re = 5,2 x 105 (R e calculado com V,er no eixo do túnel), na 
região ultracrítica, mostraram a existência de duas células, uma com fre­
qüência de 66 Hz e outra com 60 Hz. Na região central do cilindro apareceu 
uma zona de transição entre as células, com um espectro de pressões muito 
alargado, no qual apareceram os dois picos (66 e 60 Hz). 

Em ensaios adicionais em escoamento uniforme, a freqüência de des­
prendimento dos vórtices manteve-se constante ao longo de todo o cilindro, o 
que confirma que as células tiveram como causa o gradiente de velocidade. 
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Figura 5.5-3 - Características do modelo e do escoamento [5-13) 

g) Em outra série de ensaios, Rooney e Peltzer [5-14] constataram que, 
mesmo com um gradiente de velocidade muito baixo e cilindro liso, aparece­
ram estas células, em ensaios com Re = 1 ,6 x 105 (Região sub-crítica). Na 
metade do cilindro submetida às velocidades mais altas apareceu uma única 
célula, com St = O, 192 (St calculado com v,., no eixo do túnel). Na outra 
metade, St foi diminuindo em degraus até se estabilizar em O, 188 , nos últi­
mos três diâmetros do cilindro. 

Para o diâmetro rugoso, com o mesmo número de Reynolds, o número 
de Strouhal variou de O, 196 a O, 178, com três células não tão bem definidas 
como no caso anterior. 

A intensidade da componente longitudinal da turbulência, 11, foi baixa em 
todos os ensaios, variando de 0,03% (escoamento uniforme) a 0,8 %, para o 
conjunto completo de barras (o número de barras variava com o ensaio). 

Para estudar a influência do gradiente de velocidade os autores defini-
ram um "parâmetro de deslizamento" ("shear parameter"): 

~· =(dI V,.,) I (dVIdz) 
sendo: d- diâmetro do cilindro circular; 
v,.,- velocidade no eixo do túnel; 
dVIdz- gradiente de velocidade, constante em cada ensaio (isto é, per-

fil linear de velocidades). · 
O menor valor de Kd foi 0,007, e o maior 0,042. 
Da análise dos resultados, feita pelos autores, destacamos: 
- qualquer gradiente linear de velocidades do escoamento incidente 

provocará um desprendimento celular de vórtices na região crítica de R.; 
-a partir de ~ = 0,02 o cilindro rugoso gera células maiores que o cilin­

dro liso, com uma relação c/d entre 5 e 3 (c: comprimento de uma célula); 
-como uma tendência geral, o comprimento das células diminui com o 
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aumento de Kd. Valores extremos de c/d: 10 e 3, aproximadamente. 
h) As células de vórtices de que tratamos até agora são definidas pela 

constância da freqüência de desprendimento dos vórtices (ou constância de 
St, se o diâmetro for constante), e aparecem quando há variação do diâmetro 
e/ou um gradiente (constante ou não) de velocidade. Sob um outro aspecto, 
podem ser consideradas células nas quais as pressões têm uma forte correla­
ção espacial positiva. Sobre estas células, algumas informações já foram da­
das no item 5.3, ao se tratar da influência do movimento do cilindro. 

Estas células de pressão guardam uma analogia com os turbilhões de 
vento (natural ou artificial), cada um deles definido por uma curva de correla­
ção, em sua parte positiva. Ao parâmetro que define a dimensão do turbilhão 
na direção do vento médio (escala da turbulência, L,) corresponde, nas célu­
las de pressão, o comprimento de correlação longitudinal, Lp. Este parâ­
metro é definido pela área sob a curva de correlação longitudinal, RP, dividi­
da pela ordenada na origem (Fig.5.5-4): 

-t 
z 

-·-·-· ·-·-· -.t-

I I' I I 

~p -d 

Vento 

,. Vento 

R,. (z) 

A 

Retângulo de área A 
A - Área sob a curva 
de correlação 

À, = AI R,. (O) 

(5.5-1) 

---- z --

Figura 5.5-4- Comprimento de correlação longitudinal das pressões 

Ribeiro(5-15] estudou cilindros circulares em escoamento bidimen­
sional tanto suave como turbulento, ambos de velocidade média unifor­
me. Os cilindros foram cobertos com diversos tipos de rugosidade (lixa, 
nervuras de fios de nailon e tela metálica), todas elas com aproximada­
mente a mesma rugosidade relativa k/d = 0,002, tendo sido obtidas con­
dições ultra críticas com os dois escoamentos. O escoamento turbulento 
(1 1 = 10,5 %, L,/d = 0,40) foi usado somente com o modelo nervurado, e o 
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escoamento suave (1 1= 0,5 %, L/d = 0,07) com todos os modelos. 
Nos ensaios em escoamento suave o tamanho das células foi menor com 

o cilindro nervurado do que com outros modelos. Ribeiro julga que esta diferen­
ça esteja ligada ao tipo de rugosidade: "as nervuras são rugosidades do tipo 
unidimensional (fios equidistantes e paralelos ao eixo do cilindro), enquanto que 
lixa e tela são rugosidades que se dispõem em mais de uma direção". 

No cilindro nervurado o comprimento das células foi reduzido à meta­
de, ao se passar do escoamento suave para o turbulento. "Este aspecto é 
lógico, uma vez que a turbulência age no sentido de desestabilizar o escoa­
mento e impedir a formação de maiores células organizadas de desprendi­
mento de vórtices", comenta o autor. 

Como regra aproximada, para os cilindros circulares que ensaiou em 
escoamento suave, Ribeiro indica, para o comprimento de correlação longi­
tudinal, LP: 

-de 3d a 4d, em regime sub-crítico (região de vórtices de Kármán fortes); 
-cerca de 1d no regime crítico (região de vórtices de Kármán fracos); 
- de 3d a 4d, em regime ultra crítico (reaparecem os vórtices de Kár-

mán fortes). 
Em escoamento turbulento, respectivamente 1 ,5d a 2,5d , -0,5d e 1 ,5d 

a 2,5d. 
A Fig.5.5-5 fornece as curvas médias sugeridas por Ribeiro para LJY'd, 

em função de um parâmetro de rugosidade definido por Re(k I d)0•5 , para 
escoamentos suave e turbulento. 
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Figura 5.5-5 - Curvas médias do comprimento de correlação longitudinal [5-15] 

j) Buresti (5-16], para cilindros circulares rugosos, indica: 

sub-crítico 
-3d 

crítico 
< 2d 

supercrítico ultracrítico 
-3d -4d 
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5.6. REDUÇÃO DAS VIBRAÇÕES 

A amplitude das vibrações causadas por desprendimento de vórtices 
pode ser reduzida aumentando o amortecimento da estrutura, evitando a 
ressonância ou alterando a forma da edificação. Vejamos com mais detalhe 
cada uma destas alternativas. 

5.6.1. Aumentar o amortecimento 

a) Este aumento pode ser conseguido tanto aumentando o amorteci­
mento interno da estrutura como empregando amortecedores de massa au­
xiliar, também designados de amortecedores de massa sintonizada. 

Como exemplos de aumento do amortecimento interno da estrutura, 
citamos: 

-roçamento entre elementos estruturais. No sistema estrutural do 'World 
Trade Center", em Nova York, foram incorporados cerca de dez mil elemen­
tos visco-elásticos (Fig.5.6-1 ); 

- materiais compostos, de maior amortecimento interno. Por exemplo, 
substituindo uma estrutura em aço por uma em concreto armado. 

Pilar 
externo 

elemento visoo-elástico 

Figura 5.6-1 - Coxins visco-elásticos em cizalhamento [5-17) 

b) Como dispositivos que dissipam energia têm sido empregados os 
chamados "amortecedores de massa sintonizada". Consistem em um siste­
ma vibratório secundário ligado à estrutura, com a mesma freqüência natu­
ral, mas com uma diferença de fase. A massa é ligada à estrutura por um 
sistema mola-amortecedor (Fig.5.6-2). Quando há um movimento relativo 
entre a massa e a estrutura, energia será dissipada por meio dos amortece­
dores. Detalhes sobre o cálculo deste dispositivo são encontrados na Ref. 
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[5-17]. No "Citicorp Centre", Nova York, foi usada uma massa de concreto de 
373000 kg, colocada na parte superior do edifício. 

Este dispositivo tem sido usado também em chaminés e torres (Fig.5.6-
3). Entre estas citamos a Torre CN, em Toronto, Canadá, com 553,33m de 
altura. Esta torre é mista, tendo em seu topo um mastro de aço (com antenas 
de rádio e TV) com 102m de altura e 290 tf de peso, apoiado na parte em 
concreto armado. 

Figura 5.6-2- Massa adicio­
nal em edifícios 

massa 
auxiliar 

suporte 

Figura 5.6-3- Massa adicional 
em chaminés e torres 

Foram instalados dois destes amortecedores no mastro, com um peso 
total de 18 tf, a 564m e 580m de altura. Cada amortecedor consiste em um 
anel de aço de secção transversal 360x300mm, ao qual estão fixados cerca 
de 800 pesos, perfazendo um total de cerca de 9tf. O anel instalado a 564m 
tem 3,0m de diâmetro, e o instalado a 580m tem 2,4m de diâmetro. Estes 
aneis estão suspensos, por sistemas de apoios com juntas universais, de 
vigas horizontais fixadas ao mastro. Quatro amortecedores hidráulicos com­
pletam cada sistema. Quando o mastro começa a vibrar, os aneis funcionam 
como "bambolês" e os amortecedores hidráulicos absorvem a vibração e 
dissipam a energia[5-18]. 

5.6.2. Evitar ressonância 

a) A ressonância pode ser evitada por um aumento conveniente da 
freqüência natural fundamental, f1,de modo que se obtenha 

Ver>> Vmax 

sendo V max a máxima velocidade do vento a considerar no projeto. Em 
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outras palavras, consegue-se uma diminui­
ção da velocidade reduzida, V I (f1L), pelo au­
mento de f1, de modo que se tenha, segundo 
sugestão de Blevins [5-19]: 

V I (f1L) < 1 . 
"Então ressonâncias com desprendi­

mento de vórtices estão evitadas até o ter­
ceiro harmônico" [5-19]. 

O aumento da freqüência pode ser con­
seguido enrijecendo a estrutura com cabos 
(Fig.5.6-4). 

5.6.3. Alterar a forma 

a) Entre os diversos dispositivos aerodi­
nâmicos para supressão dos vórtices alterna­
dos que foram estudados nas últimas déca­
das, são bastante usados, em estruturas cilín­
dricas circulares esbeltas, os seguintes 
(Fig.5.6-5): 

-luvas perfuradas; 
- luvas de lâminas longitudinais; 
- lâminas helicoidalmente dispostas. 

mola, 
/ para perm~ir 

a dilatação 
da torre 

Figura 5.6-4 
Enrijecimento de torre 

de fracionamento 
de petróleo 

b) As luvas perfuradas fragmentam o escoamento em um grande nú­
mero de pequenos vórtices, gerando um escoamento altamente turbulento 
entre luva e cilindro, o qual impede a regularidade da formação e desprendi­
mento de vórtices alternados. Seu efeito é análogo ao produzido pela turbu­
lência do vento. 

Os melhoress resultados foram obtidos com orifícios quadrados, com 
um índice de vazios entre 20% e 36% e uma separação entre cilindro e luva 
igual a 0,12 do diâmetro do cilindro [5-20]. 

c) Luvas de lâminas longitudinais, propostas por Wong [5-21]. Seu 
funcionamento está baseado na canalização da energia da região de bar­
lavento para as partes laterais e de sotavento, de modo a interferir na for­
mação dos vórtices. Uma luva de lâminas é mais eficiente que uma luva 
perfurada, principalmente se são retiradas algumas das lâminas de barla­
vento e de sotavento, de modo a aumentar a velocidade do escoamento 
que passa da zona em alta pressão (a barlavento) para a de baixa pressão. 
Evidentemente, se o escoamento não tem uma direção fixa, as lâminas 
devem estar igualmente espaçadas. 

d) Lâminas helicoidalmente dispostas em torno de cilindros circulares 
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Figura 5.6-5 - Dispositivos aerodinâmicos 
para suspensão de vórtices. 

cortam a correlação do desprendimento dos vórtices ao longo do cilindro. 
Enquanto que no cilindro sem estas nervuras o escoamento pode ser consi­
derado bidimensional (em cilindros longos, isto é, com o comprimento do 
eixo longitudinal muito superior a seu diâmetro), com essas nervuras o esco­
amento toma-se nitidamente tridimensional. Isto porque os vórtices passam 
a se desprender em diferentes geratrizes do cilindro, além de ficarem defa­
sados no tempo. 

e) Estudo da influência do número de nervuras foi feito por lshizaki e 
outros [5-22] em um modelo cilíndrico circular de diâmetro d, bidimensional, 
apoiado em molas com uma freqüência natural de 2,0Hz e um amortecimen-
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to Ç = 0,001. A altura das nervuras era de O, 1 d, sendo de 40° o ângulo entre 
o eixo do cilindro e o helicoide. Com duas lâminas quase não houve redução 
da amplitude de vibração. Com três a seis lâminas a amplitude máxima de 
vibração foi reduzida para cerca de 1 0%, sendo que a maior redução deu-se 
com o modelo de quatro lâminas: 

Número de lâminas: O 
Máxima amplitude relativa: 100 

2 
77 

3 
9 

4 5 
8,5 10 

O valor 100 corresponde a uma amplitude igual a 0,27 d. 

6 
12 

f) Um estudo da influência da altura das lâminas mostrou que essa 
altura passa a ser efetiva a partir de um valor igual a 7,5% do diâmetro do 
cilindro (5-22] (4 lâminas, y = 40°): 

Altura das lâminas: O 
Máxima amplitude relativa: 100 

0,05d 0,075d 
64 11 

0,10d 
9 

O, 12d 
3 

Também aqui o valor 100 corresponde a uma amplitude igual a 0,27d. 

g) Quanto à influência do ângulo de inclinação do helicoide em rela­
ção ao eixo do cilindro, y, os melhores resultados foram obtidos com y = 
40°, com lâminas de altura igual a 0,05d e com quatro lâminas. Em valores 
relativos [5-22]: 

y: 10° 30° 
Máxima amplitude relativa: 100 96 

40° 
84 

50° 
104 

O valor 100 corresponde a uma amplitude igual a 0,21d. 

h) Um estudo experimental comparativo dos três tipos de dispositivos 
acima indicados foi feito por Wong e Kokkalis [5-20]. A Fig.5.6-5 apresenta 
as principais características dos modelos (o primeiro deles com uma varian­
te), todos eles com um alteamento h/d = 10, submetidos a uma corrente de 
ar uniforme e suave (intensidade da componente longitudinal da turbulência 
11=0,4%). Os modelos foram fixados em suas bases por um sistema de junta 
universal-molas-amortecedores eletromagnéticos. Os dispositivos supresso­
res dos vórtices de Kármán estendiam-se em toda a altura dos modelos. As 
amplitudes de oscilação, na direção transversal ao vento, foram medidas 
com velocidades reduzidas do vento alcançando até V,= V/(f1d) = 15. Em 
cada velocidade de ensaio, esta foi mantida constante por um tempo sufici­
ente para a oscilação alcançar sua amplitude máxima. 
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Figura 5.6-6- Amplitude de oscilação em função da velocidade reduzida [5-20] 

A Fig.5.6-6 apresenta, para os quatro modelos, a variação da amplitu­
de de oscilação com a velocidade reduzida, V" para um "coeficiente de amor­
tecimento" K = 1 ,8 , sendo : 

K = 2 m 85 I (p d2
) 

onde: m - massa por unidade de comprimento; 
85 - decremento logarítmico da oscilação em ar calmo; 
p- massa específica do ar; 
d - diâmetro do cilindro. 
Para o coeficiente de amortecimento da Fig.5.6-6 a amplitude de osci­

lação com a luva perfurada ultrapassa em muito a amplitude correspondente 
aos outros dispositivos. Entretanto, ensaios com outros coeficientes de amor­
tecimento mostraram que, para K maior que 3,0, "os três dispositivos aero­
dinâmicos testados são igualmente efetivos na supressão das oscilações 
induzidas por vórtices" [5-20]. 

Quanto ao coeficiente de arrasto, os menores valores apareceram com 
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Figura 5.6-7- Coeficiente de arrasto 
com vários supressores de vórtices 

o modelo com luvas periuradas e os maiores 
com o modelo dotado de nervuras (Fig.5.6-
7). Os ensaios para a determinação do ar­
rasto foram feitos com modelos seccionais, 
simulando condições bidimensionais com o 
uso de placas de extremidade. 

i) Anteriormente, diversos ensaios já ti­
nham sido feitos no "National Physical Labo­
ratory", Grã-Bretanha, para estudar a influ­
ência de luvas pefuradas e de nervuras heli­
coidais no atenuamento de vibrações causa­
das por vórtices de Kármán. 

Scruton[6-23], estudando o caso de ner­
vuras helicoidais, conclui que a configuração 
ótima é a seguinte: 

-três lâminas; 
-passo de cerca de cinco diâmetros do 

cilindro; 
-lâminas de secção retangular com al­

tura igual a 1 0% do diâmetro do cilindro; 
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- em estruturas flexíveis em balanço, tais como chaminés, basta apli­
car as lâminas no terço superior da estrutura. 

Scruton observa que estas lâminas helicoidais são também efetivas 
em chaminés tronco-cônicas. 

A Fig.5.6-8 é baseada em figuras apresentadas nas Referências [23] 
a [25]. 

j) Woodgate [5-26] analisa o caso de uma chaminé tronco-cônica 
com 76,20m de altura, que apresentou problemas de vibração. Foram 
adicionadas lâminas nos 45,70 superiores, cuja altura variava de 0,53m 
(em seu extremo inferior) a 0,30m (em seu topo). Portanto, a hélice co­
briu 60% da altura da chaminé, talvez por precaução, em virtude dos pro­
blemas constatados. 

Para uma fábrica em Grimsby, Scruton [5-25] sugeriu nervuras abran­
gendo o terço superior da chaminé. Esta mesma recomendação aparece em 
Ravara [5-24]. 

Além de chaminés esbeltas, as lâminas helicoidais foram estudadas 
para aplicação em trechos aéreos de oleodutos, caso em que as lâminas 
devem se estender, obviamente, ao longo de todo o trecho aéreo. Por esta 
razão, em muitos ensaios o modelo é seccional, com as lâminas helicoidais 
em toda a extensão. Estudos de Scruton e Walshe [5-27] e de Woodgate e 
Maybrey [5-28], feitos em modelos seccionais, procuraram otimizar a dispo­
sição e dimensões dessas lâminas. As principais conclusões destes dois 
trabalhos são: 

- a adição de lâminas helicoidais em estruturas cilíndricas de secção 
circular pode suprimir as oscilações causadas pelo vento; 

-a altura da lâmina depende do amortecimento da estrutura, mas não 
necessita exceder cerca de 1/8 do diâmetro do cilindro, mesmo para a maio­
ria das estruturas com pequeno amortecimento; 

- o número ótimo de lâminas é três; 
-o passo ótimo é de cerca de cinco diâmetros (o ângulo entre hélice e 

o eixo do cilindro fica entre 300 e 40"); 
-a altura ótima das lâminas é de cerca de 9% do diâmetro do cilindro. 

k) Walshe [5-29],[5-30] estudou um dispositivo para atenuar as vibra­
ções de uma torre de concreto armado, de secção circular constante, com 
250m de altura e 26m de diâmetro. Foram ensaiadas luvas perfuradas colo­
cadas na parte superior da· chaminé. Os melhores resultados foram obtidos 
com as luvas mais altas, havendo pouca diferença de resultados entre dois 
modelos com as seguintes características (dimensões correspondentes à 
estrutura real): 

185 



Características 
- lado das aberturas quadradas 
- porcentagem de área aberta 
-altura da luva 
- espaço livre entre luva e torre 

22 modelo 
1,83m 

-distância entre centros das aberturas 

12 modelo 
1,37m 
20% 

62,5m 
3,05m 
3,05m 

36% 
62,5m 
3,05m 
3,05m 

As principais características 
desta torre, construída para a 
"Drax Power Station", aparecem 
na Fig.5.6-9. Esta torre serve de 
suporte a três chaminés. 

I) Lâminas helicoidais, em 
número de quatro, foram usadas, 
com sucesso, nos tubos de alumí­
nio de uma antena de radar. 

m) Uma variante das lâminas 
helicoidalmente dispostas, contí­
nuas, foi estudada por Janeiro Bor­
ges [5-31],(5-32]. As lâminas con­
tínuas foram substituídas por pe­
quenas lâminas, verticalmente co­
locadas, com seus centros forman­
do hélices. 

Este estudo surgiu da obser­
vação do comportamento anôma­
lo da parte cilíndrica superior, des­
tinada a acomodar as antenas de 
emissão de TV em UHF, de uma 
torre metálica. Esta parte cilíndri­
ca tem 20m de altura e um diâme-
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Figura 5.6-9- Características da torre para 
a Drax Power Station [5-29],[5-30] 

tro de 1 ,80m. Apoia-se em uma torre metálica reticulada, de BOm de altura. 
Foram feitos ensaios com três modelos (Fig.5.6-1 O) : 
-cilindro apenas com as nervuras horizontais construtivas (modelo I); 
- modelo I com adição de três lâminas helicoidais, de passo Sd (mo-

delo 11); 
-modelo I com adição de lâminas verticais; cada andar, de quatro lâmi­

nas, está girado de 30° em relação ao anterior (modelo 111). 
Os ensaios foram feitos em corrente de ar uniforme e suave (1 1=0,78%). 

Dos resultados destacamos: 
-Coeficientes de arrasto: respectivamente O, 79; 1,05 e 1, 15. Isto é, os 

modelos com lâminas apresentam coeficientes de arrasto bem superiores 
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aos modelos I. O maior coeficiente apareceu no modelo com lâminas em 
degraus (modelo 111). 

- As maiores vibrações apareceram na direção transversal ao vento. As 
correspondentes aos modelos I e 111 apresentam picos de ressonância muito 
pronunciados, tanto na direção transversal como longitudinal. Os picos de res­
sonância em ambas as direções são maiores no modelo I do que no 111. 

-Para os três modelos, o número de Strouhal crítico, Stc,= fs de I V (de: 
diâmetro da superfície cilíndrica circular que envolve as lâminas), correspon­
dente ao máximo de amplitude da resposta em ressonância, situou-se entre 
O, 15 e O, 16. Na torre real foi medido Stc, = 0,166. 

Constata-se que o dispositivo mais eficiente foi o de lâminas contínuas, 
formando helicoides (modelo 11). Estudando com mais detalhe esta solução, 
Janeiro Borges conclui que estas lâminas devem se estender em uma altura 
igual à metade da parte cilíndrica da torre, contada a partir de uma distância 
do topo igual ao diâmetro do cilindro. 

n) Outro processo para atenuar as oscilações causadas por desprendi­
mento de vórtices de Kármán (rio, canal, corrente marítima, tubulações) foi 
estudada sistematicamente por Roshko [5-33]. 

Consiste em colocar uma placa a sotavento do cilindro, em seu plano de 
simetria paralelo ao escoamento. Em uma das séries de ensaios Roshko usou 

A A --·--·-- A A 

r-·----~ 
t 
41 

~ l:::=t= 

Passo = 5 d 

~-·~ -·-
'" ~~ ,\. 

) 
I 

li 
a_._ -~ B. ~·- -·U. .B. 

Dimensões em centímetros 

Modelo I Modelo 11 Modelo lll 

Figura 5.6-1 O - Características geométricas dos modelos (5-31], [5-32] 
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uma placa com um comprimento igual a 1, 14d, colocada a sotavento de um 
cilindro de diâmetro d, em escoamento bidimensional, com diversos afasta­
mentos s entre cilindro e placa. As posições da placa e os respectivos valores 
de St aparecem na Fig.5.6-11 Os vórtices não foram suprimidos, mas já com 
s/d =O St diminuiu um pouco, em relação ao St do cilindro isolado. Aumentan­
do s, St continuou diminuindo, até s/d = 2,7. Nesta posição, St subitamente 
aumentou para um valor praticamente igual ao corespondente ao cilindro iso­
lado. Deslocando a placa mais para sotavento, St continuou a aumentar, sua­
vemente, alcançando um máximo de 0,22 com s/d = 5,5. 

Mais eficiente mostrou-se uma placa com comprimento f igual a 5d, 
colocada imediatamente a sotavento do cilindro (s = 0). Roshko, com um 
anemômetro de fio quente situado a um e a dois diâmetros a sotavento do 
cilindro, não conseguiu detectar periodicidade significativa (Re=7,5x1 03). Con­
cluiu que a placa foi plenamente efetiva, impedindo o desprendimento perió­
dico de vórtices. Mais ainda, sugeriu que uma placa mais curta também po­
deria causar este mesmo efeito. 

SI= 0,18 

Vento -
s/d = o 

SI= I 0,20 
0,08 

Vento o 
S/d= 

0,16 

0,5 

2,7 

0,12 0,09 

o 
1,0 2,2 

0,22 

o 
5,5 

Figura 5.6-11 -Variação de St com distância de placa a sotavento 

o) Apelt, West e Szewczyk [5-34] realizaram ensaios com um cilindro 
bidimensional, em um canal de água, com placas, a sotavento do cilindro, de 
diversos comprimentos, e , até i/d = 2 , todas elas sem espaço livre entre 
cilindro e placa (s =O). O número de Reynolds variou entre 104 e 5 x 104

• 

Bloqueio de 6%. Destacamos os seguintes resultados: 
- com i/d em torno de 1, C8 , St e a largura da esteira passaram por 

seus valores mínimos; 
-com i/d = 1, c. sofreu uma redução de 31%, em relação ao cilindro 

isolado; 
-placas curtas (até e/d = 1) progressivamente estabilizam os pontos de 

separação e reduzem a largura da esteira com o aumento de e/d; 
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- placas com 1!/d > 1 inibiram a interação entre os vórtices desprendi­
dos de ambos os lados do cilindro, formando-se vórtices sobre a placa e daí 
resultando uma formação bastante irregular de vórtices; 

- no âmbito dos ensaios,a freqüência de desprendimento de vórtices 
variou até ± 1 0%. 

p) Um dispositivo semelhante foi usado para suprimir a oscilação de 
um oleoduto suspenso, na pasagem de um rio, causada por ventos forte que 
sopravam ao longo do vale (Fig.5.6-12). 

Figura 5.6-12 - Aletas horizontais para evitar oscilações fortes 

5.7. NÚMERO DE STROUHAL 

a) A maior parte dos estudos experimentais foi feita em escoamento 
bidimensional, com corrente de ar suave. Para uma mesma forma de sec­
ção, os valores indicados variam com o autor. Além disso, nem sempre é 
indicada a faixa de valores do número de Reynolds em que são válidos, ou 
as condições de rigidez do cilindro. 

Serão apresentados, a seguir, indicações de diversos autores e normas. 

b) Newberry e Eaton [5-12]: 
St = 0,20 , para estruturas de secção transversal circular; 
St = O, 15 , para estruturas de secção transversal quadrada e placas. 
A velocidade a considerar é a velocidade média sobre um minuto. 

c) Cook [5-5]: 
St = 0,20 , para cilindros de secção circular; 
St = O, 12 , para cilindros de secção quadrada. 
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d) Bearman [5-35]: 
Para cilindros de secção circular: 
St = 0,20 , para 104

:::; Re:::; 105 

St = 0,27, paraRe> 107
• 

e) Sachs (5-36] e Blevins (5-19]: 
São valores reproduzidos do relatório de um comitê norte-americano 

que estudou as forças devidas ao vento em estruturas (5-37]: 
St = 0,20 , para cilindros de secção circular, com 11800 < Re < 191 00; 
St = 0,26 , para placas paralelas ao vento; 
St = O, 15 , para placas perpendiculares ao vento; 
St entre O, 12 e O, 17 , para diversos perfis metálicos (o valor depende 

das proporções, forma e incidência do vento). Os valores sugeridos pelo 
comitê aparecem na Tabela 5.7-1 . 

Blevins ainda indica: 
St = O, 12 , para cilindros de secção quadrada. 

f) Hirsch [5-38]: 
Apresenta um gráfico que se aplica a cilindros de secção retangular 

(Fig.5.7-1). Para secção quadrada, St = 0,125. 

SI 

0.2 

0,1 

o 
o 
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"' "' "" .........._ 

2 

-
f ~ ..__ 

v ... ~ o: 
J.- t, .,j. _J._ 

I 
3 4 

Figura 5.7-1- Número de Strouhal para cilindros de secção retangular [5-38] 
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g) Müller e Nieser [5-39]: 
Determinaram o número de Strouhal em uma chaminé de concreto ar­

mado, tronco-cônica, com 180m de altura, diâmetro externo variando de 9,86m 
de base a 4,75m no topo: 

St ==O, 19. 

h) Norma canadense, 1970 [5-11 ]: 
St == O, 18 , para cilindros de secção circular, com Re < 2 x 1 os; 
St == 0,25 , para cilindros de secção circular, com R e> 2 x 1 os; 
St ==O, 15 , para corpos com secções angulosas, tais como retângulos e 
perfis metálicos comuns. 

i) Norma canadense, 1980 [5-40] : 
1/St=: 6 (St = 0,17), paraRe< 2 x 10s; 
1/St = 5 (St = 0,20) , para Re > 2 x 1 os. 
Estes valores aplicam-se a cilindros de secção circular ou aproximada­

mente circular. 

j) Norma australiana [5-41]: 
Para estruturas de secção circular: 
St == 0,20 , para b V (z) :5 7 (Re :5 490 000) 
St = 0,25 , para b V (z) > 7 (Ae > 490 000). 
Para estruturas de secção retangular: 
St =O, 15, para todos os valores de b V(z). 
Nota- V(z) é a velocidade de cálculo na altura z acima do terreno; 
b é a largura da estrutura (f1); 

Re = 70 000 b V(z). 

k) Recomendações CECM [5-42] : 

Para cilindros de secção circular (Re = 70 000 V d , sendo V a veloci-
dade média sobre dez minutos) : 

St = O, 15 , para 1 03 :s; R e :s; 1 os 
St = 0,2 a 0,3 , para 1 os< 2 x 106 

St = 0,3 , para Re ~ 2 x 106• 

Para cilindros de secção quadrada, placas, perfis cantoneiras de abas 
desiguais, tê, duplo tê e C, com a maior dimensão paralela ao vento: 

St = 0,15. 

I) Outros valores de St, obtidos por Kwok e Melbourne [5-43] e por 
Saunders e Melbourne [5-44], aparecem na Tabela 5.8-1. 

m) A partir desta bibliografia, estamos sugerindo os valores de St apre­
sentados na Tabela 5.7-1. 
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Tabela 5.7.1 
Número de Strouhal para diversas secções 

Direção Forma da secção s, 
do vento 

Círculo 1()3$ Re$2x105 ... . .. 0,20 

0} Re=70000 Vd 
Qualquer (V sobre 10 min) Re;::: 106 ....... . .. . 0,28 

(interpolar linearmente) - Placa 0,16 

t 0,15 

Retângulo l1 I l2 = 0,5 ....... .. . 0,15 

o-r 1,0 ·········· 0,12 
1,5 .......... 0,09 - 2,0 .......... 0,07 
2,5 .... ... .. . 0,07 

+t.+--+ 3,0 .......... 0,15 
4,0 ........ .. 0,13 
4,5 ........ .. 0,12 - :tt-r 0,12 

t t =a/25 
"-+-a """' 0,14 

! ri =i {2a : !=a/25 
+-~ ~ 4a:t::a/8 0,14 

+ tLJ t = a/25 
0,14 

t {-2a-+ 0,15 

+ +-1 I 0,15 
t-,_ 4a-+ t =a/ 12,5 

t 0,17 
~ 

~L 0,15 

t ++-a-+ 
!=a/50 0,14 

~ 0,15 

~ ~L 0,13 

t ++-a -t 
t = a/25 0,13 

_L_ 0,14 - tl !=a/50 0,16 t- 2a -i. - r-_j_ 0,11 

t 
t = a/25 

t-2a--i-- 0,15 - ~L 0,12 

t .t-+a+a+a+ t=a/25 
0,14 

~ =.J L - t-+a+ta+ t = a/25 0,14 
a /2 

ti 1-+ t t-- 4a ----t --2- ou 2a !=a/12,5 0,15 
ti I 



5.8. FORÇAS LATERAIS FLUTUANTES 

5.8.1. Recapitulação 

a) Como já foi comentado anteriormente, as forças laterais geradas 
pelo desprendimento alternado de vórtices dependem, entre outros fatores, 
da turbulência do escoamento incidente e do movimento lateral do cilindro. 
O espectro de potência da força lateral vai se alargando com o aumento da 
intensidade da turbulência do escoamento incidente (Fig.5.8-1). 

O desvio padrão da força lateral por unidade de comprimento do cilin­
dro, cry. medido em ensaios em modelos ou ao vento natural, permite obter o 
desvio padrão do coeficiente de força lateral cr e: 

(5.8-1) 

Sl(l) 

baixa 
turbulência ~ 

f /f, 

Figura 5.8-1 -Influência da turbulência no espectro da força lateral 

b) Movimentos laterais do cilindro nas proximidades da freqüência na­
tural do mesmo provocam uma amplificação e um melhor correlacionamento 
das forças laterais ao longo do cilindro. Este efeito pode ser considerado 
incluindo um amortecimento negativo na equação do movimento [5-45]. Neste, 
o amortecimento estrutural, Se· é substituído por um amortecimento efetivo, 
Seh dado por 

(5.8-2) 
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sendo Saer o amortecimento aerodinâmico. Para secções circulares Saer pode 
ser considerado igual a zero. Para maiores detalhes consultar os Apêndices 
A.l e A.ll. 

c) Também o número de Reynolds exerce influência considerável. Em 
vento uniforme e suave, com números de Reynolds baixos (região sub­
crítica) ou muito altos (região ultra crítica), os vórtices de Kármán são bem 
organizados (vórtices de Kármán fortes) e os espectros das forças laterais 
são de banda estreita. Nas regiões intermediárias (crítica e super crítica), 
em que os vórtices de Kármán são mal organizados (vórtices de Kármán 
fracos) ou não aparecem, esses espectros são de banda larga. A influência 
da turbulência é ainda maior com altos números de Reynolds. Koten (5-46] 
observa que não têm sido notados picos nos espectros de forças em cha­
minés de grande altura. 

Na região sub-crítica (Re < 2 x 105), cr e é muito sensível às condições 
do escoamento e à intensidade da turbulência (5-47]. 

5.8.2. Processo de Kwok e Melbourne (5-43] 

a) Estes dois pesquisadores estudaram modelos rígidos, imersos em 
um escoamento que simulava vento sobre terrenos rugosos de dois tipos: 

-subúrbios, com 11 = 7% (no topo do modelo); 
-centros de cidades grandes, com 11 = 14% (no topo do modelo). 
Os espoentes dos perfis potenciais de velocidades médias foram, res­

pectivamente, p = 0,23 e 0,44. 
Os modelos eram de secção quadrada ou circular (sendo f 1 o lado da 

primeira ou o diâmetro da segunda), com alteamento 9 para o cilindro de 
secção circular e com alteamentos 9 e 18 para dois modelos de secção qua­
drada. 

b) Os autores distinguem: 
- excitação pela esteira, que é essencialmente estocástica e pode ser 

descrita por um modelo de excitação estocástica; 
-excitação pelo fenômeno de captura, que é essencialmente periódica 

e pode ser descrita por um modelo de excitação senoidal. 
Para selecionar o tipo de excitação é necessário determinar uma am­

plitude de resposta lateral crítica, crycr(h)/f1, sendo crycr(h) o desvio padrão do 
deslocamento lateral crítico no topo da estrutura. São sugeridos os valores 
0,006 e 0,025, respectivamente, para os modelos de secção circular e qua­
drada, ambos em vento de subúrbio. 

O modelo de secção quadrada, de alteamento 9, em vento de alta tur­
bulência não acusou resposta significativa no regime de captura, com um 
amortecimento maior que 0,25% do crítico. 
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5.8.2.1. Estruturas rígidas [ sy(h) < crycr (h)] 
a) Nestes casos o modelo mais adequado é o da excitação aleatória. 

A resposta transversal de pico, y (h) , observada durante um período 

corresponde a mil ciclos, é, aproximadamente, 

y (h)= 3,8 cry(h) 

sendo crv o desvio padrão do deslocamento transversal ao vento. Este 
valor de crv é o valor a usar no cálculo de momentos fletores e forças cortantes. 

b) Para cry(h) os autores apresentam a expressão 

1/2 
_ 1 [ 1t f1 Se f1] 

cry(h) = 2 * 
(27tf1) M1 4ç1 

(5.8-3) 

sendo:M~ - massa generalizada correspondente ao primeiro modo de 

vibração: 

m(z)- massa por unidade de altura 
lj>1(z)- forma modal do primeiro modo 
h -altura da estrutura ; 
f1- frequência natural do primeiro modo ; 
Ç1- razão de amortecimento crítico do primeiro modo ; 

(5.8-4) 

Se(f1)- densidade espectral da força lateral para a frequência do primei­
ro modo 

A densidade espectral Se(f1) foi calculada a partir de medidas do es­
pectro do deslocamento lateral dos modelos e da admitância. A Tabela 5.8-1 
apresenta os valores de Se(f1) retirados de figura do trabalho de Kwock e 
Melbourne. 

c) Os valores dados na Tabela 5.8-1 são válidos nas seguintes condi-
ções: 

1 - alteamentos não menores que cerca de 7 ; 
2 - há construções a barlavento ; 
3 - o modo fundamental de vibração é aproximadamente linear ; 
4 - o número de Reynolds calculado a cerca de 2/3 da altura da cons­

trução não está no âmbito 2x10S<Re<3x106
, no qual não aparecem vórtices 

de Kármán fortes (desprendimento regular, bem definido, de vórtices). 
Os autores salientam que, nos casos em que aparecem os fenômenos 

de captura ou de galope, principalmente com baixos valores do amorteci­
mento estrutural, este processo sub estima significativamente a resposta la-
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Tabela 5.8-1 
Valores de pico do espectro de força lateral e número de Strouhal 

Proporções Características f, s, (f,) 
Fonte Secção dxh do vento 

[~P V2 t, hr 
St 

/ 1 X !2 X h 

Circular 1x9 Subúrbio 0,01 0,15 
(1) Quadrada 1 X 1 X 9 Subúrbio 0,08 O, 11 

Quadrada 1 X 1 X 18 Subúrbio 0,09 O, 11 
Quadrada 1 X 1 X 9 Centro cidade 0,06 O, 11 

1 X 1 X 9 0,07 0,10 
(2) Quadrada 1 X 1 X 6 11 = 0,12 0,055 O, 11 

1 X 1 X 3 0,02 0,10 

1 X 1 X 9 0,04 0,12 
(2) Quadrada 1 X 1 X 6 I,= 0,19 0,05 o, 11 

1 X 1 X 3 0,01 0,10 

(2) Retangular 2x1x6 11 = 0,12 0,045 0,12 
2x1x6 11 = 0,19 0,04 0,12 

(2) Retangular 1,5 X 1 X 6 r,= 0.12 0,045 0,10 
1,5 X 1 X 6 I,= 0,19 0,03 O, 11 

(2) Retangular 1x2x6 11 = 0,12 0,015 0,07 
1x2x6 11 = 0,19 0,03 0,06 

(2) Retangular 1 X 1,5 X 6 I,= 0,12 0,025 0,085 
1 X 1,5 X 6 I,= 0,19 0,025 0,085 

Notas: Valores de r, correspondentes a 150m de altura. 
(1 ): Ref. 5-43, p.66, figura 5. 
(2): Ref. 5-44, p.374, figura 7. 

teral, a qual deve ser determinada considerando a estrutura flexível, isto é, 
cry(h) > crycr (h) . 

O espectro Se(f) , para outras proporções de edificações paralelepipédi­
cas, é apresentado na Ref. [5.44] (a x b x h = 1 x 1 x 6, 1 x 1 x 3, 1 x 2 x 6 e 1 
x 1,5 x 6), e os valores de pico, se (f,), aparecem na já citada Tabela 5.8-1. 

5.8.2.2. Estruturas flexíveis [cry(h) > crycr(h)] 
a) Para este caso, as forças laterais associadas ao desprendimento de 

vórtices tornam-se bem correlacionadas e a frequência de desprendimento 
de vórtices coincide com a freqüência natural da estrutura ao longo de uma 
boa parte desta. Isto é, f.= f,. 

A força lateral excitadora por unidade de comprimento da estrutura, 
F1(z,t), terá por expressão , ao longo do tempo : 

(5.8-5) 
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sendo F0(Z), amplitude da força senoidal F1(Z, t) , expressa por: 

F0 (Z) = -12cre p[V(z)J2R1 I 2 

ou: 

sendo: 
q(z) - pressão dinâmica na altura z : q(z) = p[V(z)J2 I 2 

cr e -desvio padrão do coeficiente de força lateral, C c. 

(5.8-6) 

Para uma estrutura cuja forma modal do primeiro modo seja linear : 
<j>1(z)=zlh 

e cujos modos superiores de vibração não contribuam sensivelmente para o 
movimento, sendo esta estrutura de secção constante e submetida a um 
turbulento de lei potencial de velocidade médias dada por : 

V (z) = V (h) (z I h)P , 
o desvio padrão do deslocamento no seu topo será dado por (5-43]: 

(5.8-7) 

b) Com as quatro restrições já dadas em 5.8.2.1.c, valores decr e para a 

resolução da (5.8-6) podem ser obtidos da Fig.5.8-2. As curvas desta figura 
são aplicáveis a torres de secção circular ou quadrada, em vento de subúr-

bio. Está sendo admitido quecr e depende apenas da velocidade reduzida 

V (h) I (f1t'1). Isto é, quando o deslocamento lateral do topo exceder seu valor 
crítico, o fenômeno de captura é predominante e a força excitadora pode ser 
considerada senoidal. 

c) Observe-se que : 
-a resposta da estrutura, para o modelo matemático de excitação se­

noidal em regime de captura, é proporcional a 11Ç1 (5.8-7), enquanto que no 
modelo de excitação aleatória é proporcional a 11-/Ç1 (5.8-3) . Por exemplo, 
para Ç1 = 0,01 : 

1 IÇ1 = 1 I 0,01 = 100 - resposta proporcional a 100 ; 
1/-/Ç1 = 1 I -1 0,01 = 1 O- resposta proporcional a 1 O . 
Para o amortecimento deste exemplo, a resposta sofrerá uma influên­

cia do amortecimento dez vezes maior no caso do fenômeno de captura. 
- cr e passa por valores máximos, para as diversas curvas, nos valores 
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da velocidade reduzida crítica, isto é, velocidade do vento para a qual a fre­
qüência natural da estrutura coincide com a freqüência do desprendimento 
de um par de vórtices. 

Para a determinação dos momentos fletores e das forças cortantes (5-48]: 

y (h) = 2,6 O'y(h) 

Para um movimento harmônico puro tem-se y (h) == 1,41 cry(h) . 

d) Das conclusões dos autores citamos : 

(5.8-8) 

Próximo à velocidade reduzida crítica e, particularmente, para baixos 
valores do amortecimento estrutural, excitação pelo fenômeno de captura foi 
significativo tanto para torres de secção circular como quadrada em um ven­
to de subúrbio. Esta excitação resultou em grandes aumentos no desloca­
mento da resposta lateral, principalmente para torre de secção circular. Em 
vento de centro de cidade a torre de secção quadrada não apresentou res­
posta por captura quando o amortecimento foi maior que 0,25% do amorteci­
mento crítico. 
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5.8.3. Processo de van Koten [5-46] 

Koten apresenta na Ref.[5-46] um processo que desenvolveu para cha­
minés. A carga estática equivalente é dada por 

q =- pV2 d g - - <I> 1 ft"s" 
2 ç 

onde : p - massa específica do ar; 
V - velocidade do vento; 
d - diâmetro da chaminé; 
g - fator de pico; 
Ç- razão de amortecimento crítico; 

(5.8-9) 

F"- valor do pico do espectro de potência da carga lateral (freqüên­
cia da carga nas vizinhanças da freqüência de ressonância da chaminé 
(Fig.5.8-3); 

s" - fator de redução de dimensões. Leva em conta que os vórtices 
estão bem coordenados em uma certa distância ao longo da chaminé; deter­
minado a partir da curva de correlação obtida de medidas experimentais 
(Fig.5.8-4) ; 

<I>- fator que considera a influência do movimento da chaminé no des­
prendimento dos vórtices (Fig.5.8-5). 
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Figura 5.8-3 - Valor do pico do espectro da força lateral, F" 
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5.8.4. Processo da Norma Canadense [5-40] 

O comentário B (Cargas do vento) da parte 4 do "National Building 
Code of Canada", edição 1980, apresenta o seguinte (mantida a numeração 
original de itens e equações) : 

"Desprendimento de vórtices 
26. Estruturas cilíndricas esbeltas em balanço, como chaminés, tor­

res de observação e, em alguns casos, edifícios altos, devem ser projeta­
dos para resistirem o efeito dinâmico de desprendimento de vórtices. Quan­
do o vento sopra sobre corpos cilíndricos ou prismáticos, vórtices são 
desprendidos alternadamente de um e outro lado, dando origem a uma 
força flutuante que age perpendicularmente à direção do vento ao longo 
do comprimento do corpo. Uma estrutura pode ser considerada esbelta 
neste contexto se a relação da altura para o diâmetro exceder cinco. A 
velocidade do vento, V(h), no topo da estrutura, quando a frequencia do 
desprendimento de vórtices (par) igualar a frequencia natural, f, da estru­
tura, é dada por 

V (h)= f dI St 

onde: f - freqüência em Hertz; 
St- número de Strouhal; 

V (h)- velocidade média no topo da estrutura, em m/s; 
d - diâmetro em metros. 

27. Para cilindros circulares e aproximadamente circulares: 
1/St = 6, paraRe< 2 x 105 

1/St = 5, paraRe> 2 x 105 

onde o número de Reynolds, Re, é R e = 6 V(h) d x 104 
• 

(9) 

28. Os efeitos dinâmicos causados pelo desprendimento de vórtices de 
uma estrutura cilíndrica podem ser substituídos por uma força estática agin­
do sobre o terço superior. A força estática equivalente por unidade de altura, 
F 1, é dada por 

onde: Ç - razão de amortecimento crítico 
À- alteamento (h /d); 
h- altura da estrutura; 

(1 O) 
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q(h)- pressão dinâmica correspondente a V(h) ; q(h) = 0,6( V(h)J2 Nlm2 

(V(h) em mls); 
M - massa média por unidade de comprimento no terço superior da 

estrutura (kg I m); 
p - massa específica do ar; p = 1 ,2 kg I m3 

• 

Para a maioria das situações : 
C 1 =3paraÀ>16 
C1 = 3 .Y À I 4 para À < 16 
c2 = o,6. 
Se Ç < C2 p d2 I M, então movimentos com grandes amplitudes de até 

um diâmetro podem aparecer. Estimativas de amplitude para Ç < C2 são dis­
cutidas na Referência (9] (Vickery, B.J.- A model for the prediction of the 
response of chimneys to vortex shedding. Proc. 3rd lnternational Chimney 
Design Symposium, Munich, Oct. 1978), a qual é sugerida como uma refe­
rência geral sobre o tema de desprendimento de vórtices em chaminés. 

Se V(h) é baixo, podem exisitir gradientes de temperatura que produzem 
níveis de turbulência muito baixos, e em tais casos movimentos induzidos por 
vórtices são significativamente aumentados, particularmente para estruturas 
muito esbeltas. Se V(h) é menor que 10m/se À é maior que 12, então 

c1 =6, 
c2 = 1.2. 

29. Para estruturas tronco-cônicas pode ser feita alguma redução nas 
forças causadas por desprendimento de vórtices. Entretanto, se a variação 
do diâmetro no terço superior é menor que 1 O% do diâmetro médio do terço 
superior, então aplicam-se as recomendações do ítem 28. Se a variação do 
diâmetro exceder 1 0%, então a força estática efetiva deve ser aplicada ape­
nas sobre a parte da estrutura na qual o diâmetro está dentro de 1 O% da 
média para aquela parte. 

Para estruturas tronco-cônicas com uma variação de diâmetro exce­
dendo 1 O% sobre o terço superior, 

c1 = 3 
c2 = o,6, 

e nenhum acréscimo nestes coeficientes é requerido para pequenos valores 
de V(h). 

30. As recomendações dos ítens 28 e 29 aplicam-se a estruturas em 
balanço vibrando no modo fundamental. Para outros modos seria apropriado 
uma análise dinâmica, embora eq. (9) possa ser usada para determinar a 
velocidade crítica. A aplicação da eq. (1 O) fornecerá uma estimativa grossei­
ra dos efeitos do desprendimento de vórtices se a carga for aplicada sobre 
um comprimento de até 113 do comprimento total e em uma posição centra­
da sobre a localização do deslocamento máximo para o modo de vibração 
em estudo. Estruturas esbeltas com secções transversais diferentes da cir-
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cular podem também dar origem a desprendimento de vórtices, mas os da­
dos são limitados e, em adição, outras formas de movimentos transversais 
ao vento podem se desenvolver se a velocidade do vento V(h) for maior que 
cerca de 7 f e, onde f 1 é a dimensão transversal ao vento (largura). Em tais 
casos, ensaios em túnel de vento constituem o método mais satisfatório para 
estimar a resposta provável." 

5.8.5 Processo da Norma Brasileira [5-49] 
[Mantida a numeração do texto da Comissão de Estudo, 1990] 

10. EFEITOS DINÂMICOS INDUZIDOS POR DESPRENDIMENTO DE VÓR­
TICES ALTERNADOS 

1 0.1. Descrição do fenômeno 
Estruturas muito esbeltas, tais como chaminés, torres de microondas, 

de observação ou de iluminação, devem ser projetadas levando em conside­
ração os fenômenos dinâmicos causados por desprendimento de vórtices. 
Quando corpos cilíndricos são submetidos à ação do vento desprendem-se 
vórtices alternadamente de um e outro lado do corpo, surgindo uma força 
flutuante que atua, ao longo do comprimento do mesmo, na direção perpen­
dicular à direção do vento. Em geral uma estrutura pode ser considerada 
esbelta quando a relação entre a altura e sua largura ou diâmetro (alteamen­
to) for superior a seis. 

1 0.2. Número de Strouhal 
As ações cíclicas induzidas na estrutura pelo desprendimento de vórti­

ces são aproximadamente harmônicas, com freqüência f •. Movimentos trans­
versais importantes podem ser produzidos por estas ações se a freqüência 
natural da estrutura coincidir com a freqüência de desprendimento de um par 
de vórtices, dada pela equação 

f.= St V I f1 
sendo: f. - frequência de desprendimento de um par de vórtices, em Hertz 

St - número de Strouhal 

V - velocidade média do vento, sobre 1 O minutos, em m/s 
e1 -diâmetro ou largura da edificação. 
O número de Strouhal é um coeficiente adimensional característico 

da secção transversal, podendo variar com o número de Reynolds. Valo­
res de St são indicados na Tabela 10.1 para secções usuais. Quando a 

velocidade V for variável ao longo do comprimento da edificação, a fre­
qüência de desprendimento de vórtices tende a ser governada pela fre­
quência f. correspondente ao ponto em que a amplitude de deslocamento 
é máxima. 
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1 0.3. Cálculo das amplitudes das vibrações Induzidas pelos vórtices 
O procedimento indicado a seguir é aplicável a edificações apoiadas 

apenas na base e com pouca ou nenhuma variação da secção transversal 
ao longo da altura. 

A amplitude da resposta é calculada para a velocidade V cr do vento 
para a qual a frequência f, coincide com a frequência f1 da estrutura associ­
ada ao primeiro modo, na direção perpendicular à direção do vento (primeira 
velocidade crítica) . O modo correspondente de vibração é aproximado pela 
lei potencial : 

y1(z) = Y0(Z I h)Y 
na qual y, representa a forma moda! e Yo é a amplitude da vibração na 

direção perpendicular à direção do vento, no topo da estrutura, isto é, para z 
igual à altura h. Para a determinação da freqüência e do expoente y da forma 
moda! são aplicáveis as especificações do capítulo 9. 

1,00 

0,75 

0,25 

o 
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A velocidade crítica correspondente ao primeiro modo é determinada por 

V cr =f, f, I St 
e a pressão dinâmica de cálculo, qc, por 

qc, = 0,613 (V cr)2 (V cr em mls, qc, em Nlm2
) 
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A amplitude da vibração induzida pelo desprendimento de vórtices, per-
pendicular à direção do vento, é dada por 

Y - qcr R 1 1 + 2 y C e CR 
o- 2 2 8n t

1 
Ç91 1 +y M0 

na qual Ç91 é a razão de amortecimento efetivo, igual a 
Ç ef = Çe - Çaer 
A razão de amortecimento estrutural Çe pode ser obtida da Tabela 19 do 

capítulo 9; para o amortecimento aerodinâmico Ç98, , consultar o capítulo 11. 
No caso de edificações de secção circular, o amortecimento aerodinâmico é 
nulo. 

Ce denota o coeficiente de força lateral, função do número de Reynol­
ds, da forma da secção transversal, da rugosidade superficial e da intensida­
de da turbulência do vento, sendo indicado na Fig.1 0.1. 

M0 representa a massa equivalente por unidade de altura. Em um mo­
delo contínuo, com massa por unidade de altura igual a m(z) : 

J~m(z)(z/ h)2
Y dz 

Mo = J ~ ( z I h )2 Y dz 

No caso de modelos discretos, com a mesma simbologia usada no 
capítulo 9: 

N 
:L:mi ( zt /h)2y 

M - .c:i==-;1-;------
0-- N 

:L:(zt lh)2r 
i=1 

O coeficiente de correlação longitudinal é dado pela expressão 

CA = 1- (1- LA u 1 ) 1+y 
À 

onde f..= h I f 1 representa o alteamento da edificação e LA o comprimento 
de correlação da força lateral. O comprimento de correlação está relacionado 
com a amplitude das vibrações transversais através da expressão empírica 

LA/ ft = 12-10 e·4 Yoll,_ 

O problema linear resultante da introdução das equações de CR e LJf1 

na expressão de V0 I f 1 pode ser resolvido por iteração, seguindo o seguinte 
roteiro: 

a) Adotar LA I f 1 = 2, correspondente à hipótese Y0 / f 1 =O . 
b) Calcular CA e Yo I e f • 

c) Recalcular LR/ f 1 e retornar a b) até atingir convergência da razão Y0 / f 1• 
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1 0.4 Determinação da força lateral equivalente 
Após a determinação da amplitude de vibração no topo da estrutura, a 

força lateral equivalente, por unidade de altura, é obtida pela equação 
qy(z) = Yo (2 n f1)2 m(z) (z I h)Y. 
Alternativamente, se a resposta da edificação for determinada por meio 

de um modelo discreto, com a simbologia usada no capítulo 9, as forças 
laterais equivalentes devidas aos vórtices alternados são dadas por 

Yi = Yo (2 n f1)2 mi (zi I h)1 
na qual y1 representa a força concentrada na direção perpendicular à direção 
do vento (força lateral ou transversal) atuando no nó i , e m1 representa a 
massa discreta i . 

1 0.5. Combinação de efeitos 
A força perpendicular à direção do vento por unidade de comprimento 

da edificação, qv (z) , induzida pelo desprendimento de vórtices, deve ser 
superposta à força lateral devida à turbulência atmosférica. Esta força lateral 
é calculada com a velocidade V cr , de acordo com o indicado em 9.4. 

Deve ser verificado se a freqüência de desprendimento de vórtices cor­
respondente à velocidade de projeto (média sobre dez minutos) é inferior à 
freqüência natural do segundo modo de vibração : 

St V p I e~ < f2 . 
Exceto o caso de edificações de grande altura ou esbeltez, a desigual­

dade é usualmente satisfeita. Isto indica que para velocidades do vento iguais 
ou inferiores à velocidade de projeto, o segundo modo de vibração não apre­
sentará ressonância com o desprendimento de vórtices. Em caso contrário é 
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Tabela 10.1 
Número de Strouhal para secções usuais 

Seção e comentários 

Círculo 1()3 s R e s 2 x 105 

(l1 = d) R e ~ 1 06 

[ParaRe entre 2 x 105 e 106 interpolar linearmente] 

Retângulo t1 fl2 = 0,5 

Vento -
Placa perpendicular ao vento 

Periis de placas planas 

Vento 

Vento 

J J L 
lJL I 

1,0 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 
4,0 
4,5 

St 

0,20 
0,28 

0,15 
0,12 
0,09 
0,07 
0,07 
0,15 
0,13 
0,12 
0,15 

0,14 a 0,17 

0,14a0,16 
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Figura 1 O. 1 - Coeficiente de força lateral 

recomendado um estudo detalhado do problema, por meio de procedimen­
tos analíticos ou experimentais. 
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SIMBOLOGIA 

a- lado maior de uma secção retangular ou lado de uma secção qua­
drada 
a - dimensão de referência em perfis 
b - lado menor de uma secção retangular 
c - comprimento de uma célula de desprendimento de vórtices (vórti­
ces desprendem- se com mesma freqüência dentro da célula) 
Ca- coeficiente de arrasto: Ca = F a I (q A) 
C I! -Coeficiente de força lateral: C I!= F I! I (q A) 
d - diâmetro de um cilindro circular 
f- freqüência 
f"- uma das freqüências naturais de vibração 
fs- freqüência de desprendimento de um par de vórtices (freqüência de 
Strouhal) 
f, -freqüência do primeiro modo natural de vibração (modo fundamen­
tal) 
F a- força de arrasto: componente na direção do vento das forças devi­
das ao vento 
F f! - força lateral: componente na direção perpendicular ao vento das 
forças devidas ao vento (e perpendicular ao eixo longitudinal do cilindro) 
F f! (z,t)- força lateral senoidal por unidade de comprimento, na cota z 
F o(z) - amplitude da força lateral senoidal por unidade de comprimento, 
na cota z 
F"- valor de pico do espectro de potência da carga lateral (processo de 



van Koten) 
g - fator de pico 
h- altura de um cilindro 
11 - intensidade da componente longitudinal da turbulência 
k- altura média das rugosidades 
K - coeficiente de amortecimento: K = 2 m &s I (p d2) 

i<.J- parâmetro de deslizamento: Kd = (dI V,e1) I (dvldz) 
.e -comprimento de uma placa (dimensão na direção do vento) 
e1 - largura da estrutura: dimensão horizontal perpendicular à direção 
do vento 
e2- profundidade da estrutura: dimensão paralela à direção do vento 
L - dimensão linear característica 
L,- comprimento de correlação longitudinal da força lateral 
Lp- comprimento de correlação longitudinal das células de pressão 
Lv-comprimento de correlação longitudinal das células de desprendi­
mento de vórtices 
L1 - escala da componente longitudinal da turbulência do vento 
m- massa por unidade de comprimento do cilindro 
m(z)- idem, na cota z 

M~ - massa generalizada correspondente ao primeiro modo de vi­

bração 
p - expoente da lei potencial do perfil de velocidades médias do vento 
q - pressão dinâmica: q = p V2 I 2 
qY- força lateral flutuante por unidade de comprimento do cilindro 
q(z) -pressão dinâmica na cota z. No topo: q(h) 
Rc- correlação longitudinal dos vórtices (células) 
Re- número de Reynolds: Re = V L I v 
RP- correlação longitudinal das pressões flutuantes 
s- afastamento livre entre cilindro e placa 
s"- fator de redução de dimensões (processo de van Koten) 
S .e (f) - densidade espectral da força lateral flutuante 
S.e (f1)- idem para o modo fundamental de vibração 
Sp(f) - densidade espectral das pressões flutuantes 
St- número de Strouhal: St = fs L I V 

V -velocidade média do vento sobre 1 O segundos (Norma brasileira) 
V(h)- velocidade de cálculo no topo do cilindro 

V (h) -velocidade média do vento no topo do cilindro 
V(z)- velocidade de cálculo na cota z. No topo, V(h). 
V c,- velocidade crítica- velocidade para a qual fs = fn: Ver= fn L I St 
Vmax- máxima velocidade do vento a considerar no projeto 
V,- velocidade reduzida: V,= V I (f1 d) 
V,e1- velocidade de referência 
y1(z)- forma moda! : y1(z) = Y0<jl 1(z) : deslocamento lateral na cota z 
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y (h)- valor de pico da parte flutuante do deslocamneto lateral no topo 

do cilindro 
Yo- amplitude do deslocamento lateral de um cilindro rígido, em oscila­
ção senoidal 
V0 - amplitude do deslocamento lateral no topo de cilindro um cilindro 
flexível 
~-ângulo entre o ponto de estagnação e uma geratriz do cilindro circular 
y- ângulo de inclinação do helicoide em relação ao eixo do cilindro 
Õ5 - decremento logarítmico da oscilação livre de uma estrutura 
Saer - razão de amortecimento aerodinâmico crítico 
Se - razão de amortecimento crítico estrutural 
Ser - razão de amortecimento crítico estrutural efetivo 
s1 - razão de amortecimento crítico estrutural do primeiro modo de vi­
bração 
11 -amplitude adimensional do deslocamento lateral de um cilindro rígi­
do em oscilação senoidal: 11 = Yol d 
À - alteamento de um cilindro circular: À = h I d 
u - viscosidade cinemática do ar 
p - massa específica do ar 
cr R - desvio padrão do coeficiente de força lateral: cr R = p 'J2 I 2 
O"qy- desvio padrão de qY 
cry(h)- desvio padrão do deslocamento lateral do topo do cilindro 
cryc,(h)- desvio padrão do deslocamento lateral crítico (correspondente 
à Vc,) do topo do cilindro 
4>- fator que considera a influência do movimento da chaminé no des­
prendimento de vórtices (processo de van Koten) 
Q>(z) - forma moda! adimensional 
<jl1 (z) - forma moda! adimensional do modo fundamental 



Capítulo 6 

INSTABILIDADE AERODINÂMICA 
POR GALOPE 

6.1. INTRODUÇÃO 

a) Estruturas ou elementos estruturais leves e flexiveis, com pequeno 
amortecimento, podem sofrer oscilações causadas pelo fenômeno de insta­
bilidade aerodinâmica denominado de galope. Este nome foi sugerido por 
Den Hartog, ao estudar fenômeno deste tipo que ocorre em linhas de trans­
missão de energia elétrica, cuja secção transversal é alterada pia formação 
de gelo. Estas linhas podem oscilar com grandes amplitudes em planos ver­
ticais, em frequências baixas. 

Há um grande número de secções usuais na construção civil que são 
susceptíveis, potencialmente, a este fenômeno: prismas de secção quadrada, 
retangular, triangular, poligonal, semi-circular e cantoneiras, por exemplo. 

No galope a amplitude de oscilação na direção transversal à do vento 
aumenta com a velocidade deste. Durante esta oscilação o ângulo de inci­
dência do vento em relação ao corpo oscilante está continuamente mudan­
do. Se, em resposta a esta incidência variável, for desenvolvida uma força 
na direção e sentido do movimento do corpo, energia será retirada do vento 
e a oscilação será mantida. 

b) As principais características do galope são : 
- sua intensidade violenta; 
- seu súbito aparecimento, quando a velocidade do vento atinge uma 

certa velocidade, que: chamaremos de velocidade de dl~paro ("onset velo-
city"). Esta velocidade varia de um modo aproximadamente linear com o , · 
amortecimento estrutural; 

- aumento da amplitude de vibração com a velocidade do vento, sem 
um limite superior (na vibração por desprendimento de vórtices o fenômeno 
só ocorre em uma gama relativamente estreita de velocidades) ; 

-movimento oscilatório em um modo simples, não acoplado, perpendi­
cular à direção do vetor velocidade média do vento (no drapejamento clássi­
co há um acoplamento de origem inercial, elástica ou aerodinâmica entre 
dois ou mais graus de liberdade). 

213 



c) Embora oscilações por galope e por drapejamento clássico ("classic 
flutter") tenham origem em mecanismos aeroelásticos semelhantes, há dife­
renças importantes entre eles, como assinala Blevins[6-1]: 

Em asas submetidas a drapejamento clássico, as forças aerodinâmi­
cas podem ser suficientemente grandes (comparadas com a massa da asa e 
a inércia da secção) para causar grandes deslocamentos das freqüências 
naturais. Em vibrações por galope as forças aerodinâmicas são usualmente 
pequenas, comparadas com as da estrutura, de modo que deslocamentos 
da freqüência natural são geralmente muito pequenos. Além disso, o drape­
jamento clássico é geralmente produzido pela interação de um modo de tor­
ção com um de deslocamento, enquanto que no galope há um único modo. 

d) Estudemos as linhas gerais da maneira como se dá a excitação por 
galope, considerando o caso de um prisma de secção quadrada de grande 
alteamento (relação entre a altura e o lado da base), em escoamento unifor­
me; ou, então, o caso limite de escoamento bidimensional. 

Na Fig.6.1-1.a o vento está incidindo perpendicularmente à face A do 
prisma em repouso. O contorno médio da esteira, ao longo do tempo, é si­
métrico em relação à direção do vento incidente, e a distribuição das pres­
sões médias temporais nas faces 8 e D é a mesma. Consequêntemente, 
não há força aerodinâmica na direção transversal. 

Entretanto, se o prisma se deslocar transversalmente com uma veloci­
dade y'=dy/dt {deslocamento causado por uma rajada ou por desprendimen­
to de vórtices, por exemplo), em relação ao prisma em repouso o vento esta­
rá incidindo obliquamente, com um ângulo a, e com uma velocidade V,. As 
esteiras laterais são agora diferentes (Fig. 6.1-1 .b). A esteira na face 8 fica 
mais estreita e a vorticidade aí contida origina sucções mais altas que no 

v 
A c ~i I ~ A ty" C 

a) O]' b) 

Figura 6.1 -1 - Força transversal ao vento 
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caso simétrico. Na face D, pelo contrário, as sucções diminuem. Como con­
seqüência, há uma componente de força na direção transversal, Fv, com o 
mesmo sentido do deslocamento. Esta força ocasionará mais deslocamen­
to, alterando a e as sucções nas faces laterais e, portanto, alterando nova­
mente F v. As oscilações daí resultantes serão tanto maiores quanto maior a 
flexibilidade e menor o amortecimento do prisma. A amplitude do movimento 
cresce até haver equilíbrio entre a energia retirada do escoamento e sua 
dissipação pelo amortecimento. 

e) Nas considerações acima usamos o critério do chamado estado quase 
permanente ("quasi-steady") . Isto é, as forças aerodinâmicas que atuam 
sobre o sólido são determinadas pela orientação do vento em relação ao 
sólido, em um dado instante. Consequêntemente, as forças aerodinâmicas 
podem ser medidas em ensaios estáticos em túnel de vento, com o vento 
incidindo sobre um modelo fixo com o mesmo ângulo a de V,. 

O galope só pode aparecer a partir de uma velocidade mínima do ven­
to, a velocidade de disparo. Esta velocidade limite é usualmente muito alta 
para edifícios. Entretanto, o amortecimento cada vez menor de certas estru­
turas está fazendo com que a velocidade de disparo se aproxime cada vez 
mais da velocidade de projeto. 

Estruturas muito leves, esbeltas e de pequeno amortecimento (postes 
de luminárias de secção poligonal, pilares de viadutos de grande altura, por 
exemplo) podem estar com sua velocidade de projeto abaixo da velocidade 
de disparo. 

Entretanto, mesmo com velocidades inferiores à velocidade de dispa­
ro, a resposta lateral da estrutura é influenciada pelo aparecimento de forças 
aerodinâmicas transversais, por duas razões: 

- como veremos adiante, estas forças transversais causam o mesmo 
efeito de um amortecimento negativo, reduzindo o amortecimento total da 
estrutura; 

- em escoamento turbulento a velocidade do vento flutua. Assim sen­
do, a velocidade de disparo correspondente ao escoamento suave (de turbu­
lência desprezável) pode ser excedida durante certos períodos de tempo, 
nos quais a estrutura torna-se instável e surgem oscilações. 

Como a velocidade de disparo é proporcional ao amortecimento, a ins­
tabilidade de uma estrutura pode ser eliminada com o aumento do amorteci­
mento estrutural. 

O estudo do galope pelo critério quase-permanente é válido quando a 
velocidade de disparo estiver bem acima da velocidade correspondente à 
ressonância por desprendimento de vórtices (velocidade crítica) . Em estru­
turas tipo torre (aftas e esbeltas) a velocidade de disparo pode estar próxima 
ou mesmo abaixo da velocidade crítica. Nestas condições, os dois fenôme­
nos interagem e a teoria quase-permanente não é aplicável. Ensaios de Pa­
rkinson e Wawzonek [6-2], em escoamento bidimensional, sugerem que o 
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comportamento da estrutura poderá, então, ser previsto a partir do conheci­
mento das respostas da estrutura ao galope e à ressonância por desprendi­
mento de vórtices, estudados separadamente. 

6.2. GALOPE EM ESCOAMENTO SUAVE 

6.2 .1. Coeficiente de força transversal, Cv 

~y 
---X v 

Figura 6.2-1 -Componentes da força aerodinâmica 

a) Admitamos inicialmente um prisma de secção qualquer, imerso em 
um escoamento bidimensional (portanto, de velocidade uniforme) de veloci­
dade V. Em um dado instante o prisma está se movendo com uma velocida­
de y'=dy/dt na direção perpendicular à do vento.Pelo critério quase-perma­
nente, neste instante a força aerodinâmica sobre o prisma é a mesma que se 
obtém considerando o cilindro fixo, com um deslocamento y da posição inici­
al de repouso e submetido a um vento relativo de módulo V,= [V~ + (y')2] 112, 

soprando com uma inclinação a.=arc tg(y'N) 
A força aerodinâmica pode ser decomposta (Fig.6.2-1) : 
-segundo a direção do vento (força de arrasto F.) e a direção perpen­

dicular ao vento (força lateral FJ; 
-ou segundo os eixos coordenados, sendo F. a força longitudinal, na 

direção do eixo x, e FY a força transversal, na direção do eixo y. 
Observe-se que, como é de praxe no estudo do galope, o eixo y tem o 

sentido positivo coincidindo com o sentido do movimento admitido para o 
prisma. Consequêntemente, os sentidos positivos de y' e de F v também são 
para baixo, na Fig.6.2-1. 
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b) Está sendo considerado apenas o movimento na direção perpendi­
cular à do vetor V. Portanto, só interessa estudar a componente FY. Esta 
força é dada por 

sendo: p - massa específica do ar 

R 1 - dimensão de referência (largura) 

h - comprimento do prisma 
CY - coeficiente de força transversal. 

(6.2-1) 

O coeficiente de força transversal, CY, pode ser medido diretamente em 
ensaios estáticos (vento com inclinação a) ou calculado a partir dos coefici­
entes de arrasto (C8 ) e de força lateral (C1) - obtidos também em ensaios 
estáticos. Neste útimo caso, analogamente à (6.2-1): 

(6.2-2) 

(6.2-3) 

A projeção destas componentes na direção y será : 

F Y = F a se na - F R cosa (6.2-4) 

Considerando as expressões (6.2-1) , (6.2-2) , (6.2-3) e que V= V, cosa: 

(pVr2 R1 h CY cos2a] I 2 = (Ca sena + CR cosa) pVr2 R1 h I 2 

CY = - (C a sena + C R cosa) I cos2a 

CY =- (C R + Ca tga) seca (6.2-5) 

c) A expressão (6.2-5) mostra que CY é uma função de y' /V(= tga), poden­
do, portanto, ser desenvolvida em série de potências da forma (6-3],(6-4]: 

n . 
c =LAi(y'/V)I 

y i=1 
sendo i, n - inteiros (6.2-6) 

CY é obtido experimentalmente em um prisma em repouso, para diversas 
orientações a do vento e é expresso graficamente em função de tga = y' I V. 

Os termos com expoentes pares são usados para permitir um melhor 
ajuste da curva CY quando esta não for simétrica. O número de termos a 
considerar depende da forma da secção transversal do prisma. 
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Novak [6-5] sugere, como forma geral mais flexível: 

m k , 
c =LAi(y'/V)i + 'LAi(y'/V)i ~ 

y i=1 j=2 IY I (6.2-7) 

sendo: A; , Ai - constantes 
i , m - inteiros ímpares 
j , k- inteiros pares 
O mesmo autor indica expressões particulares, adaptáveis a diversos 

casos. Para prisma de secção quadrada: 
Cv = A1(y' I V) - A3 (y' I V)3 + A5(y' I V)5

- A7 (y' I V)7 (6.2-8) 
com A1 , A3 , A5 , A7 > O 
Em muitos casos (para secção quadrada) será necessário considerar 

os sete primeiros termos, incluindo os pares, para um melhor ajustamento 
à curva Cv x a . Algumas vezes, apenas j = 2, para os termos pares, é 
suficiente [6-3]. 

Os coeficientes A1 (ou A1 , A1) podem ser determinados pelo método 
dos mínimos quadrados. 

6.2.2. Equação do movimento 

a) Considerando o prisma como um sistema massa - mola- amortece­
dor com um grau de liberdade, a equação diferencial do movimento será: 
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m y" + c y' + k y = F v 

sendo: m - massa total do prisma 
c- (coeficiente de) amortecimento (estrutural) 
k- (coeficiente de) rigidez (estrutural) 

(6.2-9) 

Lembramos as conhecidas expressões do estudo básico de vibrações: 

w1=2nf1 =(klm) 112 ~ k=mw~ 

cc = 2 m w1 

ç =c I CC 

sendo: 
w1 - freqüência circular do 1 º modo de vibração 
f1 - frequência do 1 º modo de vibração 
cc- amortecimento crítico 
Ç - razão de amortecimento crítico 
Com estas expressões, a (6.2-9) pode ser escrita: 

m (y" + 2 Çw1 y' +w~ y) = Fv (6.2-1 O) 



b) Admitamos que o prisma sofra um pequeno movimento, nas vizi­
nhanças de y' =O; isto é, a= y' I V= O. A força FY será dada por 

(6.2-11) 

De acordo com a expressão (6.2-1): 

= (6.2-12) 

Derivando a expressão (6.2-4): 

_Y = - F8 cosa+-8 sena- Fe sena +_e cosa ôF ( ôF ôF ) 
ôa ôa ôa 
Quando a ~ O , sen a ~ O e cosa ~ 1. De modo que: 

~; I a= O = - (F a + ~~ ) 
Substituindo FY, Fa e F1 respectivamente pela (6.2-1), (6.2-2) e (6.2-3), 

e lembrando que p , V , f 1 e h não dependem de a: 

(c + dCe) 
a da (6.2-13) 

Substituindo na (6.2-12) : 

aFyJ 1 2 (dCe ) - a = o = - - p V e 1 h --+ C a 
aa 2 da o 

Nestas condições, a equação diferencial do movimento (6.2-10), lem-
brando a expressão (6.2-11), ficará: " 

m(y"+2çro1 y'+ro~y) = _2.pv2 e1h (dCe +C) f_ 
2 da a 

0 
V 

m (y" + 2çro1 y'+ ro~ y) + 2_ p V R1 h y' (dCe + ca) =O 
2 da 0 

Considerando o segundo termo como uma contribuição para o amorte­
cimento, o coeficiente de amortecimento total, c, , será dado por 
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r 1 (dCe ) C1 = 2 m ~ W1 + - p V .e 1 h -- + C8 
2 da. o 

(6.2-14) 

sendo o primeiro termo o amortecimento mecânico, sempre positivo. O se­
gundo termo, por analogia é designado amortecimento aerodinâmico. 

c) Da teoria do sistema massa- mola- amortecedor viscoso (que é o 
caso em estudo) conclui-se que haverá uma oscilação estável se c1 > O e 
instável se C1 < O . Em outras palavras, na oscilação instável o sólido retira 
energia do escoamento. 

Portanto, para iniciar-se o galope: 
- condição suficiente : C1 < O 

- condição necessária: (~~e + C a) < O (6.2-15) 

A condição necessária é conhecida como critério de Glauert- Den Har­
tog. Este último assim a definiu [6-7]: "Uma secção é dinamicamente instável 
se a declividade negativa da curva da força lateral é maior (em módulo) que 
a ordenada da curva de arrasto", pois Ca é sempre positivo. A Fig.6.2-2 pro­
cura visualizar este critério. 
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c, 

~ regiões de possível instabilidade 
por galope 

Figura 6.2-2 - Critério de Glauert - Den Hartog 
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A teoria quase-permanente tem sido verificada na prática em secções 
simétricas, e a maioria dos autores já fai a dedução teórica partindo desse 
pressuposto, e até mesmo admitindo a posição simétrica em relação à dire­
ção do vento como possivelmente a única instável, como destaca Novak (6-
6]. Entretanto, como assinala o mesmo Novak, a posição angular inicial pode 
ser assimétrica. Neste caso, o ângulo ex da expressão (6.2-15) será medido a 
partir desta posição inicial de repouso. 

d) Para o caso em estudo, de um prisma imerso em um escoamento 
bidimensional de velocidade V, as expressões (6.2-1) e (6.2-1 O) permitem 
escrever: 

my" + 2mçoo1 y' + m w~ y (6.2-16) 

Façamos uma troca de variáveis, definindo um deslocamento adimen­
sional 

(6.2-17) 

e uma velocidade do vento adimensional ("velocidade reduzida") 

(6.2-18) 

Nestas condições, e lembrando a expressão (6.2-6) , a (6.2-16) fica: 

Dividindo por mt'1 e definindo um parâmetro de massa 

M ""Pe; h 1 (4m) (6.2-20) 

a expressão (6.2-19) fica : 

2 A 2-1 A 2-J 
" ' •O) -- + •O) -- - -

[ 

m . yoi k . y•i y• l 
y + 2 ç oo1 v +w1 v= 2M i~ 1 1 ü-2 i~ J 1 ui-2 IY'I 

(6.2-21) 
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Os termos em Y' correspondem a uma força de amortecimento e serão 
simbolizados por :F(Y'): 

[ 

m . y•i k . y•i y• l 
F(Y') = 2 ç w1 v·- 2M ~Ai ro~- ~ ü-2 + iEAi ro~-J ui-2 IY'I 

(6.2-22) 

Com estas substituições a equação diferencial do movimento será ex­
pressa por: 

Y" +rof Y + F(Y') =O (6.2-23) 

O início do movimento dependerá apenas do sinal do coeficiente de Y'. 
Quando a~ O, a influência dos termos não lineares em Y' é desprezável e o 
coeficiente de Y' na expressão (6.2-22) fica : 

2 Ç w1 - 2 M A1 w1 U . 
Se este coeficiente for positivo, a posição inicial é estável, pois o amor­

tecimento positivo frenará qualquer movimento incipiente. Se ele for negati­
vo, a posição inicial é instável, e a expressão (6.2-23) descreverá as oscila­
ções auto-induzidas, com início quando 

2 Ç w1 - 2 M A1 w1 U < O 
Isto é, as oscilações auto-induzidas aparecem quando a velocidade 

reduzida 
u > ud 
sendo 

a velocidade que conduz a 2 Ç w1 - 2 M A 1 w1 U = O . 

(6.2-24.a) 

Ou, lembrando a definição deU, dada pela expressão (6.2-18) : 

V> Vd ; Vd = Ç w1f 1 I (M A1) (6.2-24.b) 

Este critério é válido em todos os casos nos quais o coeficiente de 
força transversal, Cv, pode ser expresso por uma série de potência no entor­
no da posição de equilíbrio. 

Vd é chamada velocidade de disparo, e Ud a velocidade reduzida de 
disparo. Quando V> Vd (ou U > Ud) , as amplitudes das oscilações descritas 
pela expressão (6.2-23) mantêm-se finitas graças aos termos não lineares 
da expressão da força lateral. 

Novak [6-5], [6-6] usa o método de Bozoliubov e Krylov para resolver a 
equação do movimento em uma primeira aproximação. A solução é do tipo 

Y = Y1 cos(ro1t + Q>) 
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Y' =- Y, w, sen(w,t + <!>) (6.2-25) 

sendo que a amplitude Y, e a fase <1>, por hipótese, são funções que variam 
lentamente com o tempo. Para a variação da amplitude com o tempo Novak 
chegou a 

y~ = 
dY1 
dt 

= 1 J21t --
0 

F (- Y1 ro1 sen -c ) sen -c d -c 
2n ro1 

(6.2-26) 

Quando as oscilações estão em um estado permanente, dY,Idt =O e, 
portanto, Y, = constante. Esta amplitude Y, será determinada igualando a 
(6.2-26) a zero, após substituir a força de amortecimento por sua expressão 
(6.2-22) . Mais adiante será indicada uma expressão geral que permite de­
terminar a amplitude a partir de considerações sobre a energia envolvida no 
processo oscilatório (item 6.2.3) . 

Para a variação da fase com o tempo Novak apresenta a expressão 

= 
d<j> 
dt 

= 

A solução desta expressão leva a <!>' = O . 

(6.2-27) 

Portanto, para o amortecimento definido pela (6.2-22) a alteração da 
freqüência no tempo é igual a zero. Isto significa que "a freqüência de oscila­
ções auto-induzidas é sempre igual à freqüência natural do sistema na pri­
meira aproximação, e <1> é uma constante arbitrária (incluindo zero)". (Refe­
rência [6-6], pag. 120) . 

6.2.3. Declividade da curva Cv x a 

a) Dúvidas têm surgido sobre o sinal da declividade da curva Cv na 
origem. Isto porque no estudo do galope geralmente é adotado para C v posi-

a) 
c v + y (desloc.) 

b) 

Figura 6.2-3- Sentidos das forças aerodinâmicas 
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tivo o sentido contrário ao sentido da projeção de C1 sobre o eixo y (Fig.6.2-
3.a), enquanto que no estudo estático é usual considerar a coincidência dos 
sentidos positivos de CY e da projeção de C1 acima indicada (Fig.6.2-3.b). 

Além disso, o critério de Glauert - Den Hartog [expressão (6.2-15)] 
refere-se ao sinal da declividade da curva C (I e não CY . Esta última é obtida 
diretamente em ensaios estáticos, seja por integração das pressões medi­
das em um número conveniente de tomadas, seja por transdutores de força 
que fornecem esta componente da força aerodinâmica. Balanças do tipo 
usual em túneis aerodinâmicos dão diretamente as componentes c. e C1• 

A substituição de C1 por CY vale, com boa aproximação, para pequenas 
inclinações do vento relativo, V,, isto é, para a pequeno. Para inclinações 
maiores, a curva C1 pode ser obtida a partir das componentes C x e C Y (Ver 
Fig.6.2-3.b). 

Convém lembrar que a substituição das componentes das forças aero­
dinâmicas pelos respectivos coeficientes, para uma composição vetorial, só 
é válida quando a superfície de referência é a mesma para todos os coefici­
entes. Para aplicação do critério de Glauert- Den Hartog interessa compati­
bilizar os coeficientes c .. C1 e CY [Ver expressões (6.2-1) a (6.2-3) ]: 

C8 = 2 F a I (p Vr2 R 1 h) ; C .e = 2 F .e I (p Vr2 R 1 h) ; CY = 2 F Y I (p v; R 1 h) 

A velocidade V, que define CY, é a velocidade do vento que incide com 
um ângulo ~ em relação ao eixo x (Fig6.2-3.b). A dimensão de referência é, 
para os três coeficientes, a largura e1. 

b) Vejamos qual o aspecto das curvas que indicam a possibilidade de 
galope para as duas convenções da Fig .6.2-3. 

a) 
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dC, <0 
da 

a 

c, 

b) 

Figura 6.2-4- Critério de Glauert - Den Hartog, 
conforme convenção de sinais da Fig.6.2-3.a 

P(=a) 



1 2 Convenção- A usual no estudo do galope (Fig.6.2-3.a). 
O sinal positivo de y, y' e CY é para baixo, contrário ao da projeção de 

C1 sobre o eixo vertical da figura. Pelo critério de Glauert - Den Hartog, 
dC1 I da< O (Fig.6.2-4.a). Consequentemente, dCy I da> O (Fig .6.2-4.b). 

22 Convenção- A usual no estudo estático (Fig.6.2-3.b) 
O sinal positivo de CY é para cima, coincidindo com o da projeção de C1 

sobre o eixo y . Porém o deslocamento y e a velocidade deste deslocamento 
continuam positivos para baixo, de acordo com a convenção positiva de a 
para o galope. Pelo critério de Glauert -Den Hartog, dC1 I da< O (Fig .6.2-5.a) 
e também dCY I da< O (Fig.6.2-5.b) 

c) Em ambas as convenções os ensaios estáticos são feitos com vento 
de velocidade V, incidindo com ângulo~ (variável) em relação ao eixo x. Ao 
passar para o estudo do galope, tem-se a equivalência ~=a e V = V,. 

c, 

a) 

• y (desloc.) 

dC1 <O 
da 

a 

c, 

b) 

dC, <O 
da 

Figura 6.2-5 - Critério de Glauert - Den Hartog, 
conforme convenção de sinais da Fig.6.2-3.b 

6.2.4. Influência do modo de oscilação 
e do perfil de velocidades do vento 

13 (=a ) 

a) A amplitude da oscilação por galope no estado permanente pode ser 
obtida de um modo mais geral que o indicado acima, incluindo sistemas com 
um número infinito de graus de liberdade, isto é, um sistema estrutural com 
distribuição contínua de massa. Além disso, também o escoamento pode ser 
um escoamento com tensões de deslizamento (isto é, com um perfil vertical 
de velocidades) . Para isso lança-se mão de considerações energéticas. 
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z 

r 
V(z.) = V(h)= 1 

V(z) 
~ 

h 

l ""'-"---0 
-

X 

b) Prisma em balanço 

a) 

z 

t, X 

y F, 

z 

o 
y X 

c) Prisma bi-apoiado 

Figura 6.2-6- Galope em vento deslizante 

z 

y 

b) Seja o perfil de velocidades médias do vento, na direção do vento 
médio, x, definido por (Fig.6.2-6.b ou c): 

- -
V (z) = V ref L(z) 

sendo: V rer- velocidade média do vento no ponto de referência(por exem­
plo, topo de poste ou torre, centro de uma linha de transmissão) ; 

L(z) - lei de variação da velocidade média ao longo de z. 
O perfil do vento é normalizado de modo tal que V (z,) = 1 , sendo z, a 

coordenada _Qo ponto de referência. Em uma estrutura horizontal ou em ven­
to uniforme V (z) = 1 . 

Designemos por y(z) o deslocamento transversal no ponto definido por 
z. A Fig.6.2-6 mostra dois modos típicos de vibração. A normalização do 
modo de vibração é feita de maneira a se obter y(z,) = 1 no mesmo ponto de 
referência adotado para normalizar a velocidade do vento. 

Novak parte da hipótese de que também neste caso mais geral a força 
de amortecimento total do sistema é expressa pela (6.2-22). Não havendo 
outras forças aplicadas além das aerodinâmicas aqui consideradas, o traba­
lho W feito em um período T da vibração permanente por esta força de amor­
tecimento total, F(Y'), será nulo: 
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W =f~ s; F(Y')dzdY(t) =O (6.2-28) 

Nestas condições, chega-se à seguinte equação das amplitudes do 
galope no estado permanente: 

1 
u = 

sendo: 

s (-)r-1 
_LAr Br Cr a 
r=1 U 

U = M U I Ç - velocidade adimensional do vento 
M: (6.2-20), U: (6.2-18) 

a = M a I Ç- amplitude adimensional de vibração 
a= Yo IR 1 

(6.2-29) 

(6.2-30.a) 

(6.2-31.a) 
(6.2-32) 

A amplitude Y o vem a ser a amplitude real no ponto correspondente à 
velocidade de referência V ret· Portanto, a será a amplitude relativa (adimen­
sional) neste mesmo ponto. 

Os parâmetros U e a são adimensionais, como pode ser constatado 
facilmente. Considerando a (6.2-18) e a (6.2-32), as expressões (6.2-30) e 
(6.2-31) ficam: 

(6.2-30.b) 

(6.2-31.b) 

Os coeficientes A. vêm a ser os coeficientes de Cv que aparecem na 
expressão (6.2-7) com os símbolos A1 e A1 ; s é o maior expoente nesta 
mesma expressão. 

Os coeficientes B. são dados por : 

8 
_ 

2 
1x3x5x .... x i . . . . 

; - 2 4 6 
(' 1) , para r ='1, 1nte1ro, 1mpar 

X X X .... X I+ 
(6.2-33) 

B. = 4 2x4 x6 x .... xj 
1 , para r = j, inteiro, par n 1x3x5x .... x(j+1) 

(6.2-34) 
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Os coeficientes c, dependem do modo de vibração transversal y(z) e 
do perfil de velocidades médias do vento, L(z) : 

r[L(z)]2-r ly(z)f+1 dz 
c = --'0"------,-------

r J~y2 (z)dz (6.2-35) 

Para o caso de um grau de liberdade e vento uniforme, c, = 1 . 
Para um perfil de velocidades médias do vento expresso por uma lei de 

potência L(z) = (z/h)P e para um modo de vibração y(z) = z I h (modo este 
comumente admitido para certos tipos estruturais) , a (6.2-35) fica: 

3 
C=-------

r 2(1+p)+r(1-p) (6.2-36) 

Para uma estrutura horizontal L(z) = 1 (o mesmo em vento uniforme) e, 
considerando um modo de vibração senoidal, y(z) = sen (n z I h) , - linhas de 
transmissão, por exemplo - c, = B,. 

Valores numéricos de B, e de c, para um modo linear de vibração e para 
os expoentes dos perfis de velocidade médias do vento indicados na Norma 
Brasileira NBR- 6123 [6-8), para dez minutos, são dados na Tabela 6.2-1. 
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1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

Tabela 6.2-1 
Coeficientes da equação de amplitudes por galope (6.2-29) 

Br 

1,00000 
0,84883 
0,75000 
0,67906 
0,62500 
0,58205 
0,54688 
0,51738 
0,49219 
0,47035 
0,45117 
0,43417 
0,41895 
0,40522 
0,39276 
0,38138 

0,095 
(Categ. I) 

0,96931 
0,75000 
0,61162 
0,51635 
0,44676 
0,39370 
0,35191 
0,31813 
0,29028 
0,26690 
0,24702 
0,22989 
0,21498 
0,20188 
0,19029 
0,17996 

c, para modo y(z) = z I h, com p = 
O, 15 0,185 0,23 0,31 

(Categ. 11) (Categ. 111) (Categ. IV) (Categ. V) 

0,95238 0,94192 0,92879 0,90634 
0,75000 0,75000 0,75000 0,75000 
0,61856 0,62305 0,62893 0,63966 
0,56632 0,53286 0,54152 0,55762 
0,45802 0,46548 0,47544 0,49423 
0,40541 0,41322 0,42373 0,44379 
0,36364 0,37152 0,38217 0,40268 
0,32967 0,33746 0,34803 0,36855 
0,30151 0,30912 0,31949 0,33975 
0,27778 0,28517 0,29528 0,31513 
0,25751 0,26467 0,27447 0,29383 
0,24000 0,24691 0,25641 0,27523 
0,22472 0,23139 0,24058 0,25884 
0,21127 0,21771 0,22659 0,24430 
0,19934 0,20555 0,21413 0,23130 
O, 18868 0,19468 0,20298 0,21962 



A equação (6.2-29), diz Novak, "é uma equação geral e universal 
das oscilações por galope porque ela se aplica a sistemas com um núme­
ro infinito de graus de liberdade, forma de modo arbitrária e qualquer massa 
e amortecimento, bem como para escoamento uniforme ou deslizante, 
desde que a hipótese de um escoamento bi-dimensional seja aceitável" 
(Ref.[6-5], pag. 31 ). 

c) A partir da (6.2-29) podemos chegar à expressão (6.2-24.b) referen­
te à velocidade de disparo. As condições que levaram a esta expressão in­
cluíam um sistema com um grau de liberdade, escoamento uniforme e a -7 O, 
de modo que a influência dos termos não lineares em Y' é desprezável. 
Nestas condições, teremos: 

B, = 81 = 2 (1 I 2) = 1 
c,= 1 

e a (6.2-29) fica: 

1 
u 
E, da (6.2-30.b): 

portanto, 

çw1t'1 
V= Vd- M A

1 
= (6.2-24.b) 

A (6.2-24.b) mostra que o aparecimento do galope até uma determina­
da velocidade poderá ser evitado se for possível, praticamente, aumentar o 
amortecimento convenientemente. 

6.2.5. Tipos de galope 

6.2.5. 1. Introdução 

a) Podem ser caracterizados vários tipos de galope, em função dos 
valores e sinais algébricos dos coeficientes A1,1 (que definem a forma da cur­
va Cv x a), especialmente do coeficiente A1• 

Para pontos no entorno da posição inicial é suficiente uma aproxima­
ção linear da (6.2-6), que ficará 

(6.2-37) 

229 



c, a .,. 
/ 

., 
A, >0 / 

/ 
/ 

/ 
/ 

a) .~o''l>.,.-
/ 

<J>' / 'il' / 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

o / 

a u. u 

c, a -o 

b) 

o a u. u, u2 u 
c, a - C)b=l, 

a 

c) 

o a u 

c, a 
-Da =!, 

~/ 
/ 

A, =0 / 
/ 

/ 

b / 
/ 

/ 

d) / 

~ / 
/ 

/ 
/ 

/ 

\ .... / 
/ a, / 

~ .... __ 
o a u. u 

c, a 

/-r~~ 
A, <0 

e) 
/ _ .. 

/ --~ .._._ __ .... 
.,." ~ 

/ 
/ 

/ 

o ........ .... u • u .... .... 

Figura 6.2-7- Tipos de galope 
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Neste entorno, em um gráfico Cv x a, tem-se y' I V= tg a= a e Cv = A 1a. 
Portanto, o coeficiente A1 vem a ser a declividade da curva (ou seja, da 
tangente geométrica à curva) na origem: 

A1 = dCv I da I a=o (6.2-38) 

A Fig.6.2-7 apresenta: 
- à esquerda, Cv em função de a; 
-à direita, a amplitude no estado permanente, a, em função da veloci-

dade reduzida U (a: amplitude reduzida, dada pela (6.2-32). 

6.2.5.2. 112 Caso: A,> O (Fig.6.2-7a até c) 

a) É o caso básico de instabilidade por galope, também conhecido como 
critério de Den Hartog e I ou de Glauert. 

Na aproximação linear em torno da posição inicial a (6.2-29) fica (r= 1 ): 

1 lU = A1 8 1 C1 

E sendo, pela (6.2-33) 8 1 = 1 : 

U = 1 I (c1 A1) (6.2-39) 

Lembrando a definição de U (6.2-30) , para o início da instabilidade 
ter-se-á (Ud: velocidade reduzida de disparo) : 

M Ud I Ç = 1 I (c1 A1) ; Ud = Ç I (M c1 A1) (6.2-40) 

Para escoamento uniforme, c1 = 1 e a (6.2-40) coincide com a (6.2-24.a). 
Para velocidades reduzidas do vento U > U d- sendo U, por definição, 

igual a V I (w1f 1), conforme (6.2-18)- a posição inicial é instável e a estrutura 
apresentará oscilações permanentes. 

Para A 1 >O podemos distinguir três tipos de oscilações, que dependem 
da forma da curva C v x a: 

b) Fig.6.2-7.a- É a situação simples de galope. A partir da velocidade 
de disparo, Ud, o galope tem início e a amplitude de oscilação cresce conti­
nuamente com o aumento da velocidade do vento. A curva Cv x a apr~senta 
curvatura sem ponto de inflexão, com tangente geométrica na origem acima 
da curva (i. é, concavidade voltada para baixo). 

c) Fig.6.2-7.b - A tangente geométrica a origem continua acima da 
curva, porém esta apresenta um ponto de inflexão na região de Cv crescen­
te. O galope inicia em Ud, porém a curva a x U apresenta uma bifurcação na 
zona compreendida entre U1 e U2• Nesta zona há duas amplitudes estáveis 
(linhas cheias) . A curva da resposta em cada caso particular depende do 
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sentido em que varia a velocidade do vento. Se a velocidade for crescendo 
desde Ud, a curva das amplitudes segue o ramo inferior até U2 e então, abrup­
tamente, passa para o ramo superior. Se, pelo contrário, a velocidade for 
diminuindo a partir de um valor elevado (acima de U2), o ramo superior é 
seguido até U11 havendo então uma passagem súbita para o ramo inferior. 

Se houver um deslocamento inicial a" sendo : 
-a,> a2 : a amplitude de vibração altera-se até estabilizar em a1; 

- a, < a2 : a amplitude de vibração altera-se até estabilizar em a3. 

Um prisma de secção quadrada é um exemplo típico deste comporta-
mento. · 

d) Fig.6.2-7.c- A concavidade da curva está voltada para cima (deriva­
da segunda é positiva). O galope pode aparecer mesmo com velocidades 
bem abaixo da velocidade de disparo. 

Se houver um deslocamento inicial a" sendo: 
-a,> a2 : a amplitude de vibração altera-se até estabilizar em a1; 

- a 1 < a2 : a amplitude de vibração diminui até desaparecer. 
Um exemplo típico deste comportamento é o de um prisma de secção 

retangular 2 x 1, com o lado paralelo ao vento. 

6.2.5.3. 2º Caso :A 1 = o (Fig.6.2-7.d) 

A1 = O e A1 < O correspondem a casos de galope em secções que eram 
consideradas aerodinamicamente estáveis. De fato, a posição inicial é está­
vel para qualquer velocidade do vento, porém a instabilidade surge quando 
há um deslocamento inicial suficiente para despertá-la. 

No caso que estamos estudando (A1 = O) , a curva Cv x a tem a conca­
vidade voltada para cima, com declividade nula na origem. A curva a x U da 
resposta é estável no ramo a1 (linha cheia) e instável no ramo a2 (linha trace­
jada), dependendo do deslocamento inicial a,: 

-a, > a1 : a amplitude de vibração diminui até se estabilizar na amplitude a1; 

- a2 < a, < a1: a amplitude de vibração aumenta até se estabilizar na 
amplitude a1; 

- a, < a2 : a amplitude de vibração diminui até zero. 
Um prisma de secção retangular 1 x 2 , com o lado maior perpendicular 

à direção do vento, é um exemplo deste comportamento. A velocidade de 
disparo é cerca de dez vezes maior que a correspondente ao prisma 2 x 1 do 
caso anterior (Fig.6.2-7.c). Também o deslocamento inicial necessário para 
dar início ao galope é maior. 

6.2.5.4. 3º Caso: A 1 <o (Fig.6.2-7.e) 

A velocidade de disparo é maior que a do segundo caso. As considera­
ções sobre a amplitude inicial são as mesmas (ramo a1 estável e ramo a2 

instável). 
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- Para edifícios com estruturas de concreto, com cortinas para a absor­
ção de forças horizontais: 

h 
(m) 

300 

200 

100 

T1 = 0,05 + 0,012 H (A.III-21) 

- Para edifícios com estrutura de aço soldada: 

T1 = 0,29"H - 0,4 (A.III-22) 

- Para torres e chaminés de concreto, secção variável: 

T1 = 0,02 H 

i 
i 

i 
i 

i 
i 

i 
i 

i 
i 

i 
i . ;;:;:.. 

I ' RI'• "',I 

(A.III-23) 

NBR-6123: 

(1 ): Estruturas aporticadas de C. A. 
(2): Estruturas de C. A. com cortinas 
(3): Estruturas de aço soldadas 

LAGOMARSINO: 

(4): Estruturas de C. A. 
(5): Estruturas mistas 
(6): Estruturas de aço 

0~--~----~----~--~-----L----~--~~--~----~--~ 
o 2 4 6 8 10 

T, (s) 

Figura A.lll-3- Período fundamental da oscilação de edifícios. 
NBR-6123 e Lagomarsino 
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- Para torres, mastros e chaminés de concreto, secção uniforme: 

T1 = 0,015 H (A.III-24) 

A variação de T1 com H, para os três tipos de estruturas de edifícios, 
aparecem na Fig.A.III-3. Na mesma figura aparecem as curvas correspon­
dentes às expressões de Lagomarsino, (A.III-2.a), (A.III-2.b) e (A.III-2.c). 
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Apêndice A.IV 

CONFORTO DOS USUÁRIOS 

a) A percepção humana do movimento da construção dentro da qual se 
encontra deve-se quase que inteiramente à componente flutuante deste mo­
vimento. Isto é, a deflexão estática é de importância secundária; a percep­
ção está ligada à vibração da estrutura, seja por flexão, seja por torção. 

O tratamento quantitativo deste problema é bastante complexo, pois a 
sensibilidade humana à vibração de uma construção depende de fatores 
físicos e psicológicos, tais como a posição da pessoa (caminhando ou para­
da, de pé, sentada, deitada), a atenção que dedica ao que está fazendo, os 
ruídos (da própria estrutura ou do vento), a visualização de movimentos (mo­
vimento de um lustre, da água em um aquário, movimento da paisagem em 
vibração torsional, etc.) 

Já tivemos conhecimento de três casos, em Porto Alegre, da percep­
ção do movimento vibratório de edifícios relativamente altos e esbeltos. Em 
um deles foi notado o movimento da água em uma cuba de revelação foto­
gráfica, em outro o movimento de um lustre. No terceiro caso, no edifício 
mais alto e esbelto dos três, com planta nitidamente retangular, o movimento 
foi sentido por um usuário quando estava na sala de seu apartamento, situ­
ada em um dos cantos do edifício. Quando dirigiu-se ao elevador, situado na 
parte central do edifício, não mais percebeu movimento. Voltando à sua sala, 
novamente o percebeu. Um caso típico de desconforto por vibração torsio­
nal, a qual atingia sua aceleração máxima nos pontos mais afastados do 
eixo de torção do edifício (situado no local dos elevadores). 

b) No que diz respeito à estrutura, as variáveis que interessam são o 
período (ou seu inverso, a freqüência) e a amplitude de oscilação. E, além 
disso, o tempo de duração do movimento e a localização do ponto em estu­
do na construção. 

Para o projeto da estrutura geralmente é considerado um período de 
recorrência de 50 anos. Para a percepção humana, este período é menor; 
períodos entre um e dez anos são usualmente empregados. O período de 
um ano foi proposto por comitês da "American Society of Civil Engineering" 
(ASCE) e pelo "Council on Tall Buildings and Urban Habitat". Uma certa vi­
bração pode ser admitida se ocorre uma ou duas vezes durante a vida útil da 
construção, mas pode ser intolerável se acontece todos os anos. 
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c) Os primeiros estudos sobre o conforto humano em construções osci­
lantes basearam-se em informações obtidas com freqüências bem acima 
das que aparecem em edifícios. Nestes, as freqüências de interesse prático 
situam-se entre O, 1 e 1Hz (períodos, respectivamente, entre dez e um se­
gundos). Somente a partir da década de 70 o problema começou a ser trata­
do mais detalhadamente; atualmente já existe um bom acervo de informa­
ções sobre a reação humana às vibrações em edifícios. 

d) Um dos trabalhos pioneiros e muito citado deve-se a Chang [A-16], 
que partiu da equação da vibração harmônica fundamental, que vimos no 
Capítulo 1. Uma vez que a vibração de uma estrutura submetida ao vento é 
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Figura A.IV-1 -Graus de conforto, segundo Chang 

2 

0,5 



ao menos aproximadamente senoidal, é possível estudar o problema a partir 
deste caso elementar. A aceleração de uma partícula (no caso de uma cons­
trução, de um determinado ponto nela situado) é dada pela expressão: 

x"(t) = - w1
2 X1 c os w1 t (1.1-4) 

A máxima aceleração será igual a w1
2 X,_ 

Chang considera uma percentagem b da aceleração da gravidade como 
sendo uma aceleração que limita duas zonas de percepção humana da vi­
bração de uma construção. Para facilitar a comparação com outros resulta­
dos que serão apresentados a seguir, trabalharemos com mili-g (g : acelera­
ção da gravidade = 9,81 m/s2). A aceleração máxima será: 

w1
2 X, = (b/1 000) g (A.IV-1) 

Substituindo w, por 2n/T1 e g por seu valor numérico: 

X,= 2,48 X 10"4 b Tl (A.IV-2) 

A Fig.A-IV-1 apresenta as amplitudes versus períodos de vibração para 
os valores de mili-g indicados na Tabela A.IV-1 . Os valores de aceleração 
que definem os limites dos diversos graus de conforto desta tabela foram 
sugeridos por Chang, que extrapolou valores correspondentes a freqüências 
mais altas (eram as informações disponíveis na época). 

Tabela A.IV-1 
Limites de graus de conforto, segundo Chang 

Aceleração (mili-g) 

abaixo de 5 
entre 5 e 15 
entre 15 e 50 
entre 50 e 150 
acima de 150 

Grau de conforto 

não perceptível 
início da percepção 

incômodo 
muito incômodo 

intolerável 

e) Mais recentemente, Khan e Parmelee [A-17] fizeram experiências 
com pessoas colocadas em diversas posições em um disco girante, subme­
tido a acelerações de diversos valores. Foram três as posturas do corpo (de 
pé, sentado, deitado) e quatro as direções: olhando para o centro da plata­
forma, para a periferia, no sentido do movimento e contrário a este sentido. 
As pessoas deviam avaliar sua sensação na seguinte escala de percepção: 
não perceptível, levemente perceptível, perceptível e, por último, incômodo. 
Foi constatado que a posição do corpo (postura e direção) afetou menos a 
percepção que as diferenças individuais. Duas regiões apresentaram uma 
boa consistência dos resultados (valores médios): 
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-o início da percepção, com cerca de 4 mili-g; 
-o nível de incômodo, com cerca de 20 mili-g. 
O nível "levemente perceptível" situou-se, a grosso modo, entre 4 e 7,5 

mili-g. Para o outro nível (perceptível) a dispersão foi grande. 
Estes resultados foram confirmados por medidas feitas em um edifício 

real, com 26 pavimentos, em Chicago. Trata-se de um edifício bastante flexí­
vel, no qual alguns usuários sentiam o movimento durante tormentas fortes. 

f) Chen e Robertson [A-18] fizeram testes com pessoas em uma sala mó­
vel. Os resultados apresentaram uma dispersão muito grande, variando muito a 
sensibilidade de pessoa a pessoa. Seus estudos mostraram que o início da 
percepção foi de 3 mili-g para 2% das pessoas e de 4 mili-g para 10%. 

g) Hansen, Reed e Vanmarck [A-19] mostraram que acelerações maio­
res podem ser aceitáveis se sua ocorrência é muito pequena. Além disso, 
constataram que, além das forças que agem no corpo, a pessoa tem a sen­
sação de movimento muito influenciada por sua disposição mental: ruídos, 
visualização de movimentos dentro do próprio edifício ou da paisagem (este 
último em movimentos torsionais). Eles sugerem que uma oscilação deve 

50% dos usuários 

0,05 0,05 5 50 

Freqüência de vibração (Hz) 

Figura A.IV-2- Início da percepção do movimento horizontal, conforme Davenport 
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2% dos usuários 1 O% dos usuários 

5 0,1 2 5 2 5 10 2 5 100 

Número médio de tormentas por ano 

Figura A.IV-3- Sensibilidade humana à aceleração,conforme Davenport 

ser considerada como inaceitável se ela é assim classificada por apenas 2% 
dos usuários do terço superior do edifício. Sugerem um desvio padrão da 
aceleração no último pavimento do edifício de 5 mili-g. Considerando um 
fator de pico igual a 3,5, chega-se a um valor de pico da aceleração de 175 
mili-g. 

h) A partir destes estudos [A-18],[A-19], Davenport [A-20] apresenta 
seu critério para picos de aceleração induzidos pelo vento para edifícios de 
escritórios, para diversos períodos de recorrência dos ventos mais fortes 
(Ver Figuras A.IV-2 e A.IV-3). 

Na Fig.A.IV-2 está indicado o início da percepção do movimento hori­
zontal, em um gráfico freqüência versus aceleração. As duas curvas da 
Fig.A.IV-3 referem-se ao mesmo limiar para 2% e 10% dos usuários, em 
função do número de tormentas por ano. 

i) Outro critério que considera o período de recorrência das tormentas é 
o de Melbourne e Palmer [A-21], apresentado na Fig.A.IV-4 
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Período de retorno (anos) 

0,05 0,1 0,5 

Freqüênda (Hz) 

Figura A.IV-4- Máximo pico de aceleração horizontal 
para conforto dos usuários de um edifício, conforme Melbourne e Palmer 

j) Na Tabela A.IV-2 é apresentada a sugestão de lsyumov [A-22] para a 
verificação do conforto em edifícios altos. O período de dez anos é usual nos 
Estados Unidos. O período de um ano é sugestão de lsyumov: "Embora o 
período de recorrência de dez anos tenha servido bem em muitas regiões, 
seu uso é difícil em regiões onde o regime de ventos é influenciado por tor­
mentas tropicais tais como furacões ou ciclones. Há vantagens de avaliar a 
aceitabilidade de movimentos em edifícios induzidos por ventos que ocor­
rem mais freqüentemente". 
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Tabela A.IV-2 
Indicação para avaliar a aceitabilidade de movimentos 

induzidos pelo vento em edifícios altos 

Descrição 

- Pico da resultante da aceleração horizontal 
no último pavimento (flexão e torção) 
- Edifícios residenciais 
- Edifícios de escritórios 

- Pico da velocidade torsional 
no ultimo pavimento 

Recorrência 
10 anos 1 ano 

1 0-15 mili-g 
20-25 mili-g 

<3 mili-rad/s 

5-7 mili-g 
9-12 mili-g 

<1 ,5mili-rad/s 
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6.2.5.5. Conclusões 

a) Terminaremos este capítulo transcrevendo algumas das conclusões 
apresentadas por Novak [6-5]. 

1. "Oscilações por galope podem teoricamente aparecer acima de uma 
certa velocidade de disparo do vento com qualquer valor de A, . Assim, a 
condição de Den Hartog, de A1 > O, é uma condição suficiente mas não 
necessária. Entretanto, as velocidades de disparo são muito maiores com A1 

~ O do que com A1 > O ". 
2. "Com A1 ~ O é necessária uma perturbação inicial (deslocamento 

transversal a1) para a vibração iniciar. Esta perturbação é proporcional ao 
amortecimento estrutural, deve ser maior que as amplitudes instáveis (ramo 
em linha tracejada, na Fig.6.2-7) e em alguns casos pode diminuir com a 
velocidade do vento ". 

3. "Em todos os casos a velocidade de disparo é diretamente proporci­
onal ao amortecimento ". 

4. "As amplitudes permanentes estáveis aproximam-se de uma assín­
tota que passa pela origem. Esta assíntota é a resposta por galope com 
amortecimento estrutural nulo ". 

6.2.6. Considerações sobre os casos A1 = O e A1 < O 

a) Pelo critério de Den Hartog, a (6.2-38) indica que não há instabilida­
de nos casos de A1 = O e A1 < O. Entretanto, considerando uma situação em 
que A1....o7 O (sem chegar a zero), a (6.2-40) mostra que será possível um valor 
finito para Ud quando tivermos um amortecimento muito pequeno (Ç ....o7 O). 

Novak prova matematicamente a possibilidade de tal tipo de galope 
considerando um coeficiente de força transversal, C v• dado pela (6.2-7), tal 
que A, = O, A2 > O, A3 < O [A3 = - IA31 ] e todos os outros coeficientes A; e Ai 
iguais a zero. ter-se-á: 

(6.2-41) 

A partir daí, e considerando a expressão das amplitudes em estado perma­
nente, Novak [6-5] mostra que estas amplitudes poderão ser reais somente se o 
discriminante dessa expressão for;;::: O, o que conduz a uma velocidade do vento. 

u > u = 27n2 2_ I As! 
- d 64 M A2 

2 
(6.2-42) 

Esta expressão permite determinar as velocidades do vento em que é 
possível o galope, mesmo com A1 = O. A (6.2-42) é uma condição necessá­
ria, mas não suficiente. 
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Com amplitude a = O não haverá galope, com qualquer velocidade do 
vento. Entretanto, com um deslocamento de amplitude conveniente, Novak 
mostra que o ramo superior (a1, na Fig.6.2-7.d) corresponde a uma oscilação 
estável e que a menor amplitude para esta oscilação, a

0
, aparece com a 

velocidade Ud, sendo obtida por 

3n <; a=---
o 4 M A2 

(6.2-43) 

Para A1 <O, Novak, seguindo o mesmo caminho, mostra que as oscila­
ções permanentes por galope são possíveis com velocidades do vento [ ape­
nas Ap A2, A3 ':F O, na (6.2-7) ] : 

(6.2-44) 

Esta velocidade de disparo é ainda mais alta que a do caso anterior 
(6.2-42). 

6.3. GALOPE EM ESCOAMENTO TURBULENTO 

a) Ao vento natural o comportamento ao galope pode ser completa­
mente diferente do observado em ensaios em túneis aerodinâmicos, sem 
simulação das características do vento natural. É que a turbulência exerce 
uma influência muito importante, tanto quantitativa como qualitativamente, 
podendo alterar fundamentalmente o comportamento da estrutura. 

Exemplos bem característicos da influência da turbulência são os pris­
mas de secção quadrada e em D. Em túneis aerodinâmicos, de baixa turbu­
lência, um prisma de secção quadrada oscila por galope violentamente, mes­
mo sem deslocamento inicial, enquanto que um prisma de secção D (face 
plana perpendicular ao vento e a barlavento) só oscila se houver um grande 
deslocamento transversal. Já em ensaios ao vento natural a vibração do 
prisma de secção quadrada pode ser pequena ou nula, enquanto que o de 
secção D oscila vigorosamente. 

b) Ensaios feitos por Novak [6-9] no túnel de vento da Universidade de 
Ontário Oeste mostraram diferenças marcantes na vibração por galope de 
prismas de secção quadrada e de secção retangular. Nos primeiros, tanto o 
alteamento (altura I largura do prisma) quanto a intensidade de turbulência 
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causaram alterações nos coeficientes de arrasto, c •. e de força lateral, C(, 
sem que houvesse alteração no sinal de A1 • Portanto, o galope em prismas 
de secção quadrada pode aparecer também em escoamento turbulento. Não 
há uma alteração básica das características da vibração descritas para o 
escoamento suave. Nota-se, entretanto, uma transição suave entre a vibra­
ção causada pela turbulência do vento e a devida ao galope (Fig.6.3-1). 
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-~--9'..-
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/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 
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v o 

escoamento 
turbulento 

v. 

Figura 6.3-1 -Galope em ventos suave e turbulento 

v 

c) Novak e Davenport [6-4] apresentam a seguinte expressão para a 
determinação aproximada da amplitude a (a = '>/2 x amplitude rms) da vibra­
ção do topo de prismas de secção quadrada engastados na base, em função 
da intensidade de turbulência longitudinal: 

(6.3-1) 

sendo: 
V - velocidade média do vento no topo do prisma; 
11 - intensidade da componente longitudinal da turbulência no topo do 

prisma; 
w1 - freqüência circular fundamental do prisma (1º modo de vibração) 
Por exemplo: 
- Vento suave: 11 = O ................................. a = 0,37V I W1 

-Vento em campo aberto: 11 = 0,05 ........ a= 0,29V I w1 

-Vento em área urbana: 11 =O, 10 ....... .. a= 0,21 V I w1 

d) Para edifícios altos, com os valores atuais de amortecimento, a velo­
cidade de disparo fica bem acima das velocidades de cálculo. Entretanto, 
com a crescente diminuição do amortecimento estrutural em certos tipos de 
estruturas altas, leves e flexíveis, esta velocidade tem baixado progressiva­
mente. Além disso, mesmo que não se torne negativo, o amortecimento total 
poderá ser consideravelmente reduzido por influência do amortecimento ae­
rodinâmico [segundo termo da (6.2-22)] . Consequêntemente, aumentará a 
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oscilação transversal causada pela turbulência atmosférica. Como a veloci­
dade de disparo é diretamente proporcional à primeira freqüência natural, 
poderemos evitar este efeito aumentando a freqüência natural pela adoção 
de uma estrutura de maior rigidez. 

e) Novak e Davenport [6-4] estudaram um prisma rígido de secção qua­
drada, com apoio elástico na base, de alteamento h I b = 14,2 , em escoa­
mentos de turbulências que designaremos por baixa (escoamento suave), 
média (campo aberto) e alta (zona urbana) . Os perfis de velocidades médias 
e da intensidade da componente longitudinal da turbulência, 11, estão dados 
na Fig .3.2 , reproduzida da referência [6-4]. 

1,0 

x3 (m) 

0,5 

10 20 30 
1,(%) 

Figura 6.3-2- Características dos escoamentos simulados [6-4] 

A relação entre a escala da componente longitudinal da turbulência, L1 

(medida a 2/3 da altura do modelo) e o lado da base do prisma, b, foi de 
L1 I b = 8, para a turbulência média, e igual a 12 para a alta. Nestas condi­
ções, o modelo corresponde a um edifício ou torre de grande altura, cerca de 
300m. Além da turbulência, durante os ensaios variaram também a velocida­
de de referência (no topo do modelo) e o amortecimento. 

Em todos os casos o modelo teve o comportamento esperado para 
prisma de secção quadrada, com oscilações fortes e que cresciam com a 
velocidade do vento. A turbulência, além de diminuir as amplitudes das 
oscilações, mudou sua forma, que se tornou mais irregular a medida que 
aumentavam as amplitudes, enquanto que com vento suave as oscila­
ções são praticamente harmônicas. A velocidade de disparo pouco se 
alterou com o variar da turbulência ou do amortecimento. 
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~ Fig.6.3-3, retirada da referência [6-3], mostra as curvas universais 
a x U obtidas nestes ensaios. Para os ventos da turbulência média e alta 
pode ser adotado 

U d = M Ud I Ç = M Vd I (Ç w, e 1) = 0,37 
Portanto: 

vd = o,37 ç w, e 1 1 M (6.3-3) 

f) Consideremos duas torres, uma de aço e uma de concreto armado, 

o I, =O% ; Ç = 0.0040 a 0,00534 

e I,= 4,7%; Ç = 0,0040 a 0,00534 

0,4 + 1, = 8,6%; ç = 0,0040 a 0,00534 

x 1, = 8,6%; Ç = 0,0084 a 0,011 

0,3 

ã 

0,2 

0,1 

+ 

o ~------~--~--~------~------~------~------~ 
o 0,372 0,5 u 1,0 1,5 

Figura 6.3-3- Curvas universais a X u 

com os 300m de altura correspondentes aos ensaios citados de Novak e 
Davenport [6-4], ambas com o parâmetro adimensional de massa M = 3,3 x 
1 0·3 . Os valores estimados para o amortecimento e freqüência do modo fun­
damental de vibração, de acordo com a NBR - 6123 I 87 [6-8] são : 

- Cocreto armado: T = 0,05 + 0,015 x 300 = 4,6 s ; f= 1 I T = 0,22 Hz 
Estrutura aporticada, com Ç = 0,020 
-Aço: T = 0,29 ..J300 - 0,4 = 4,6 s ; f= 1 I T = 0,22 Hz 
Estrutura soldada, com Ç = 0,010. 
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Teremos (f1 = 300 I 14,2 =21m): 
-Concreto armado: Vd = 0,37 x 0,02 x 21t x 0,22 x 21 I (3,3 x 10-3) = 

65mls (234kmlh) 
-Aço: vd = 0,37 X 0,01 X 21t X 0,22 X 21 I (3,3 X 10"3) = 32,5m/s (117km/h) 
Uma estrutura de aço, por seu menor amortecimento, tem uma veloci­

dade de disparo menor que uma estrutura de concreto armado em igualdade 
de massa, dimensões e freqüência de oscilação. Na realidade, a diferença 
não será tão grande, pois a massa da estrutura de aço é menor que a de 
concreto. 

g) Admitindo torres de mesmas proporções, com h = 150m, e sendo 
desprezável a influência da escala da turbulência [6-10]: 

-Concreto armado: T = 0,05 + 0,015 x 150 = 2,30s ; f= 1 I T = 0,43 Hz 
Vd = 0,37 X 0,02 X 21t X 0,43 X 10,5 I (3,3 X 10·3) = 63,6mls (229kmlh) 
-Aço: T = 0,29 '-/150- 0,4 = 3, 15s; f= 1 I T = 0,32Hz 
Vd = 0,37 X 0,01 X 21t X 0,32 X 10,5 I (3,3 X 10-3) = 23,7mls (85kmlh) 
A velocidade crítica (ressonância por desprendimento de vórtices), dada 

por Ver= f f 1 I St, sendo St = O, 12, será: 
h =300m- concreto armado : ver= 0,22 X 21 I O, 12 = 38,5 m/s (139km/h) 
aço: ver= 0,22 X 21 I 0,12 = 38,5 mls (139kmlh) 
h= 150m-concreto armado: V a= 0,43 x 10,5 I O, 12 = 37,6 m/s (135km/h) 
aço: Ver= 0,32 x 10,5 I O, 12 = 28 mls (1 01 kmlh) 
Isto é, para as torres de aço a velocidade de disparo está abaixo da 

velocidade crítica, o que invalida o critério quase-permanente, baseado em 
uma velocidade de disparo bem acima da velocidade crítica. 

h) Parkinson e Sullivan [6-11] chamam a atenção de que, em projetos 
estruturais recentes, o amortecimento pode chegar a valores tão baixos como 
Ç = 0,005, o que diminuiria para a metade as velocidades de disparo das 
torres de aço, "incluindo mesmo alguns edifícios altos e esbeltos ". Por outro 
lado, com este baixo amortecimento V d estará ainda mais abaixo de V cr· 

Os autores citados discutem os efeitos combinados de desprendimen­
to de vórtices e galope em um prisma de secção quadrada nas proximidades 
da ressonância. Baseiam-se em ensaios de Bouclin com um prisma bidi­
mensional em escoamento de água. O prisma começou a oscilar a partir do 
repouso com a velocidade adimensional Ud = 0,7, com a amplitude adimen­
sional a crescendo de um modo aproximadamente linear com U, apesar de 
ser a velocidade crítica adimensional maior que a de disparo: 

Uer = V e,/ (w1 .e 1) = 1 ,3 > Ud 
Como uma conclusão "tentativa", os autores propõe que a teoria qua­

se-permanente pode ser usada para prever o comportamento de torres em 
quaisquer condições, com uma variação aproximadamente linear das ampli­
tudes de oscilação com a velocidade. 
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i) Apliquemos as expressões (6.3-2) às torres que estamos estudando, 
considerando uma velocidade básica do vento V0 = 45 m/s, S1 = S2 = 1 (NBR 
- 6123/88 [6-8]. 

Campo aberto (Categoria I I) 
V 1om;n(300) = 45 X 1,15 =51 ,75m/s 
V 10 min(150) = 45 X 1,04 = 46,8m/s 
Torre de concreto armado: 
h= 300m: a= 0,29 x 51,75/ (2n x 0,22) = 10,9m 
h= 150m: a= 0,29 x 46,8/ (2n x 0,43) = 5,0m 
Torre de aço: 
h= 300m: a= 0,29 x 51,75/ (2n x 0,22) = 10,9m 
h = 150m: a = 0,29 x 46,8/ (2n x 0,32) = 6,8m 

Área urbana (Categoria I V) 
V 1omin(300) = 45 X 1,07 = 48, 15m/s 
V 1om;n(150) = 45 X 0,915 = 41, 18m/s 
Torre de concreto armado: 
h= 300m: a= 0,21 x 48,15/ (2n x 0,22) = 7,3m 
h= 150m: a= 0,21 x 41,18/ (2n x 0,43) = 3,2m 
Torre de aço: 
h= 300m: a= 0,21 x 48,15/ (2n x 0,22) = 7,3m 
h= 150m: a= 0,21 x 41,18/ (2n x 0,32) = 4,3m. 

Estas amplitudes de vibração estão muito acima do tolerável. Parkin­
son e Sullivan [6-11], para uma torre de secção quadrada de 16 m de lado e 
com altura de 400 m , vento gradiente (no contorno da camada limite atmos­
férica) de 45m I s , chegaram a uma amplitude de 16 m ! Em ensaios que 
realizamos com modelo aeroelástico de um pilar de viaduto de 136m de 
altura, leve e esbelto (Ver item 6.4.4), os ensaios eram suspensos quando a 
amplitude chegava a 2,5m (o equivalente na construção real), para evitar 
danos ao modelo. 

Entretanto, deve ser levado em consideração que o amortecimento au­
mentará com a amplitude do movimento e, consequêntemente, estas amplitu­
des serão menores que as previstas pela teoria, que admite amortecimento 
constante. Mesmo assim, serão movimentos que não podem ser admitidos. 

j) Para se ter uma ideia geral da influência da turbulência, transcreve­
mos mais algumas conclusões de Novak [6-5] e de Tanaka [6-11]. 

1. "A teoria quase-permanente é válida tanto em um escoamento sua­
ve como turbulento, bem como em escoamento tri-dimensional" (A este res­
peito, veja-se referência [6-13]) . "Aplica-se somente para velocidades do 
vento bem acima da correspondente à ressonância por desprendimento de 
vórtices". (O que não está de acordo com o trabalho de Parkinson e Sullivan 
anteriormente discutido). "Adapta-se melhor a prismas de secção quadrada. 
Para prismas de secção retangular a teoria aplica-se com velocidades redu­
zidas mais altas". 
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2. "A turbulência pode alterar profundamente os resultados. Em prismas 
de secção retangular 2 x 1 (lado maior paralelo ao vento) a tendência para 
instabilidade a partir da posição de repouso diminui com o aumento da intensi­
dade da turbulência e pode desaparecer com intensidades a partir de 8 % . 

Prismas de secção retangular 1 x 2 (lado menor paralelo ao vento), 
estáveis em escoamento suave, podem tornar-se instáveis em escoamento 
turbulento, e sua tendência para oscilações por galope aumenta com a in­
tensidade da turbulência". 

3. "Prisma de secção retangular 3 x 2 (lado maior paralelo ao vento) é 
instável no caso bidimensional, tanto em escoamento suave como turbulen­
to com uma intensidade de turbulência até 11 %e possivelmente até algo 
maior. Em condições tridimensionais o efeito do topo alia-se ao da turbulên­
cia, e a secção torna-se estável". 

4. "Prisma de secção retangular 2 x 3 (lado menor paralelo ao vento) é 
estável em escoamento suave, mas torna-se instável em fluxo turbulento, no 
qual oscila facilmente". 

5. "Prisma de secção cruciforme (quatro braços iguais, de espessura 
igual a 1/3 do lado do quadrado envolvente) é estável em ambos os escoa­
mentos. A turbulência reduz sensivelmente o amortecimento aerodinâmico 
positivo na direção transversal. Com isto a resposta a excitações transver­
sais (por desprendimento de vórtices ou pela componente transversal das 
rajadas) pode ser aumentada". 

6. "O prisma de secção D (meio cilindro) tem uma posição de equilíbrio 
estável em escoamento suave e também em escoamento turbulento. A veloci­
dade adimensional de disparo em escoamento turbulento ( U = 1, 75) é consi­
deravelmente menor que em escoamento suave ( U = 11 ,8}. Em ambos os 
casos o galope requer uma amplitude de disparo que é aproximadamente 
a ?: 1 ,85, para escoamento turbulento, e a ?: 1,4 para escoamento suave". 

k) Os prismas de secção retangular acima referidos eram muito esbel-

tos (h/ e 1 "" 80) de madeira, fixos na base em uma mola, podendo oscilar em 

um plano perpendicular ao do escoamento. O prisma com secção D estava 
suspenso por molas, em seus extremos. 

O escoamento turbulento, gerado por uma grelha, apresentava as se-
guintes características: 

- aproximadamente isótropo; 
-intensidade longitudinal da turbulência: 11 = 11 %; 
-escala longitudinal da turbulência : L1 = 121 mm; 
-escala lateral da turbulência : L2 = 64 mm. 
Para se ter uma idéia da relação entre escala de turbulência e dimen­

sões dos modelos, lembramos que "dimensões típicas dos modelos foram €1 

= 19mm e h= 1650mm". 

I} Resumindo: 
Prismas de secção retangular são aerodinamicamente instáveis, po-

240 



dendo aparecer oscilações violentas em um plano perpendicular à direção 
do vento. 

Conforme as proporções e orientação da secção do prisma (eixo longi­
tudinal sempre perpendicular ao escoamento médio), a turbulência pode au­
mentar, diminuir ou evitar as oscilações por galope. 

A instabilidade por galope pode afetar a resposta de uma estrutura 
submetida ao vento (suave ou turbulento) mesmo em velocidades abaixo 
da velocidade de disparo. Isto porque a simples diminuição do amorteci­
mento aerodinâmico (com mudança ou não de seu sinal algébrico) reduz o 
amortecimento total e aumenta assim a resposta da estrutura a excitações 
transversais. 

m) Para reduzir as oscilações por galope Blevins [6-1] indica: 
1 - Alterar a forma ou orientação da estrutura, de tal modo que os 

coeficientes aerodinâmicos se tornem estabilizantes. 
2- Aumentar a velocidade crítica acima da velocidade máxima: 
-enrijecendo a estrutura (o que aumenta a freqüência); 
- aumentando seu amortecimento interno; 
-aumentando sua massa (sem diminuir sua freqüência natural ou seu 

amortecimento); 
- reduzindo a velocidade do escoamento (o que não é aplicável ao 

vento). 

6.4. ALGUNS RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Sem muitos comentários, serão apresentados a seguir resultados es­
perimentais obtidos por alguns pesquisadores, em modelos de secção re­
tangular, procurando grupá-los de acordo com uma das seguintes variá­
veis: forma da secção, turbulência e regime de escoamento (bi- ou tridi­
mensional). 

No final serão apresentados resultados de ensaios realizados no LAC. 

6.4.1. Influência da forma da secção 

a) Na Fig.6.4-1 aparecem curvas Cv x a para diversas secções re­
tangulares. A Fig.6.4-1.a refere-se a escoamento suave e a Fig.6.4-1.b a 
escoamento turbulento, segundo ensaios de Denardin [6-14]. Ambos os 
escoamentos eram uniformes, no que diz respeito à velocidade média. 
Os modelos foram ensaiados em regime de escoamento bidimensional. 
As curvas mostram claramente a importância da turbulência, principal­
mente para o modelo 2 x 1 (lado maior paralelo ao vento), se comparar­
mos as figuras a e b. Em uma mesma figura observa-se a influência da 
forma da secção. 
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Figura 6.4-2- Curvas de a X u para diversas turbulências (6-10] 
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6.4.2. Influência da turbulência 

a) A comparação das curvas 
correspondentes a um mesmo mo­
delo das Figuras 6.4-1.a e 6.4-1.b 
permite uma avaliação da turbulên­
cia, conforme já foi comentado no 
item anterior. Os ensaios foram efe­
tuados em vento suave (I = 0,42%) 
e em vento turbulento (I = 1 0,6%), 
este último gerado com auxílio de 
uma grelha de madeira. 

b) Curvas de a X u para mo­
delos de secção 2x1 (lado maior pa­
ralelo ao vento), também em escoa­
mento bidimensional e de velocida­
de média uniforme, aparecem na 
Fig.6.4-2. Na Fig.6.4-3 aparecem as 
respectivas curvas Cv x a . Ambas 
as figuras referem-se a ensaios de 
Laneville e Parkinson [6-1 O]. 

6.4.3.1nfluência do regime 
de escoamento 

a) Novak e Tanaka [6-12] en­
saiaram um modelo de secção re­
tangular, 3x2 (lado maior paralelo ao 
vento). As forças transversais foram 
medidas em modelo estático em re­
gimes bi- e tridimensional. No primei­
ro caso, com o modelo colocado en-

o,o?%-r, 

0,5 

c, 

·0,5 

·1,0 

a 

Figura 6.4-3- Curvas cy X a 
para diversas turbulências [6-1 O] 

tre placas de extremidades paralelas ao escoamento. No segundo caso, o 
alteamento do modelo era igual a 6,25. As curvas que representam os coefi­
cientes de força transversal, CY, foram obtidas por polinômios de 11 termos 
(eq.6.2-6), tendo sido usado o método dos mínimos quadrados. 

Já para os ensaios dinâmicos, ambos os modelos foram construídos 
em madeira leve e montados verticalmente sobre molas que permitiam a 
oscilação em plano perpendicular à direção do vento incidente. Para o mo­
delo bidimensional o alteamento foi da ordem de 60 e, para o tridimensional, 
o mesmo do modelo estático (6,25). 

A intensidade da componente longitudinal da turbulência era de 11 %, 
tanto para o escoamento turbulento de velocidade média uniforme (p = O), 
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Figura 6 .4-5- Curvas a x U para escoamento suave e turbulento (6-12] 

como para o topo do modelo colocado em escoamento que simulava o vento 
natural (p = 1 I 6). 

As curvas C v x a para escoamento bidimensional aparecem na Fig.6.4-4.a 
e para escoamento tridimensional na Fig.6.4-4.b. No caso bidimensional nota­
se um efeito importante da turbulência, que diminui a tendência para o galope. 
Consequêntemente, a amplitude de oscilação será maior no escoamento sua­
ve, como pode ser visto na Fig.6.4-5. Observe-se que a declividade da curva na 
origem (A1) é a mesma nas duas curvas. Já no escoamento tridimensional a 
turbulência provoca uma mudança fundamental no comportamento do modelo, 
não tendo sido observado galope no escoamento turbulento (Fig.6.4-4). 
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Lembramos que as características do galope dependem da intensida­
de da turbulência. Com turbulência de intensidade adequada o modelo será 
estável também em escoamento bidimensional. 

6.4.4. Ensaios no LAC 

a) Os pilares de forma tronco piramidal de um viaduto de linha ferroviá­
ria, o mais alto deles com 130,8m de altura, foram ensaiados no Laboratório 
de Aerodinâmica das Construções do Curso de Pós Graduação em Enge­
nharia Civil da UFRGS, para determinar as ações estáticas e dinâmicas do 
vento sobre eles [6-15]. 

Com os pilares funcionando como vigas em balanço, antes da constru­
ção da viga superior, ocorreram ações dinâmicas causadas pela energia ci­
nética das rajadas, por galope e por martelamento. Trataremos aqui das duas 
primeiras. 

b) O modelo foi construído em uma escala geométrica À.
9
=1/100, em 

PVC. A semelhança de massa foi obtida com a fixação de 52 pedaços de 
chumbo na parte interna do modelo. 

As características geométricas do mais alto dos pilares e de seu mode­
lo estão dadas na Tabela 6.4-1 . 

Tabela 6.4-1 
Características geométricas do modelo e do pilar 

Descrição 

Altura 
Secção da base 
Secção do topo 
Espessura das faces maiores 
Espessura das faces menores 

Modelo 
(mm) 

1308 
160,8 X 52,2 

30 X 13 
2 
5 

Pilar 
(m) 

130,8 
16,08 X 5,22 
3,00 X 1,30 

0,20 
0,50 

Um vento de alta turbulência (I, = 11 %) foi obtido com uma grelha de 
madeira colocada no início da câmara de ensaios (vento ''turbulento") . Sem 
a grelha, o escoamento de ar é de turbulência muito pequena (vento "sua­
ve"). A variação da velocidade média do vento com a altura (vento "deslizan­
te") não foi simulada, pois ensaios feitos no "National Physical Laboratory", 
Inglaterra, e em outros laboratórios, mostraram que, para estruturas altas e 
de grande esbeltez, é de importância apenas a simulação da turbulência. 
Além disso, é principalmente a turbulência existente no terço superior da 
estrutura que determinará seu comportamento dinâmico. 

Os ensaios estáticos foram feitos no túnel de vento TV-1 (50kW), da U FRGS, 
e os dinâmicos no túnel aerodinâmico TA-1 (150kW), do Laboratório de Aero­
dinâmica do Centro Técnico Aeroespacial de São José dos Campos, SP. 
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c) Os ensaios foram feitos com diversas incidências do vento(~: ân­
gulo entre a direção do eixo maior de uma secção do modelo e a direção do 
vento incidente). Também variou a velocidade do vento. As amplitudes das 
oscilações máximas podem ser vistas nas Figuras 6.4-6 (vento suave) e 
6.4-7 (vento turbulento). 

A freqüência de oscilação, em cada uma das duas direções ortogonais 
de referência (direções dos eixos da secção), coincidiu sempre com ares­
pectiva freqüência natural fundamental. As características dinâmicas do mo­
delo e do pilar são apresentadas na Tabela 6.4-2. 

Tabela 6.4-2 
Características dinâmicas do modelo e do pilar 

Descrição Modelo Pilar 

Freqüência fundamental 
- na direção x 22Hz 0,64 Hz 
- na direção y 9Hz 0,26 Hz 

Amortecimento logarítmico 
- na direção x 0,067 0,06-0,12. 
- na direção y 0,072 

Razão de amortecimento crítico 
- na direção x 0,0107 o,o1 - o,o2• 
- na direção y 0,0115 

• a partir de medidas em chaminés 

A Fig.6.4-8 apresenta a amplitude máxima de oscilação na direção y, 
em função da velocidade do vento e da velocidade reduzida U: 

u = v I (2 1t f1 .e 1) = v I (2 1t X 9 X 0,026) = 0,681 v I 
sendo f 1 a média geométrica das larguras das secções da base e do topo 
do modelo: 

R1 = ~0,0522 x 0,0130 = 0,026m. 

d) O exame das Figuras 6.4-6 e 6.4-7 mostra que oscilações violentas na 
direção transversal (direção y) aparecem com vento soprando na direção do 
eixo maior (direção x) ou com uma pequena inclinação em relação a este eixo. 

As maiores oscilações aparecem com vento suave, atingindo uma am­
plitude máxima de 25,3 mm. Na estrutura real a amplitude correspondente 
será de 2,53m, com um vento de velocidade de 48mls (173 kmlh). No osci­
loscópio, a oscilação do topo do modelo tinha a forma de uma onda senoidal, 
resposta característica de uma sistema linear a uma excitação periódica sim­
ples (Fig.6.4-9.b). Com vento turbulento as amplitudes foram bem menores, 
mas ainda demasiadamente altas, com um máximo de 0,40m na estrutura 
real, com vento de 48mls. No osciloscópio aparecia a forma típica da respos­
ta a uma excitação por vento turbulento, com amplitudes variáveis, seme­
lhante ao batimento mecânico (Fig.6.4-9.a) 
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Figura 6.4-8 -Amplitude máxima de oscilação na direção y [6-15) 

a) TURBULENTO 

b)SUAVE 

Figura 6.4-9 -Oscilações do topo em escoamentos suave e turbulento 
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e) Para vento suave, a velocidade de disparo, calculada com a teoria 
exposta neste trabalho, é Vd = 6,2mls (Para maiores detalhes, ver Ref. [6-
15]. Experimentalmente, da Fig.6.4-8, V d = 5,5mls. 

Comparação com resultados de Novak [6-5] é feita na Fig.6.4-10. Para 
isto foram calculados os parâmetros adimensionaisU e a, para vento suave: 

0,10 

ã 

0,05 

o 
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U= M V I (Ç ffi1 €1) = 1,6 x 10-4 V I (0,0115 x 2n x 9 x 0,026) = 0,0095.V 

a= M Y1 1 (Ç €1) = 1,6 x 10-4 Y1 1 (0,0115 x 0,026) = 0,535 Y1 

o 1=0% 

+ 1=8,5% 

n =0,00034 

n =0,007 

e1: O%- PILAR VIADUTO 

• 
0,2 

NOVAK 

0,366 

D 

0,4 

o 

+ 
+ + 

Figura 6.4-10- Comparação com ensaios de Novak (6-5) 
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Estes parâmetros aparecem na Tabela 6.4-3 e na citada Fig.6.4-10. O 
parâmetro Y1 da expressão acima é a amplitude do deslocamento do ponto 
de fixação do acelerômetro, nas proximidades do topo do modelo. 

Tabela 6.4-3 
Parâmetros adimensionais IT e a - Vento suave 

Velocidade km/h 

u = 0,0095 v 
a= o,s3s Y1 

rn/s 
20 

5,56 

0,053 
0,0003 

30 40 50 60 
8,33 11,11 13,89 16,67 

0,079 0,106 0,132 0,158 
0,0056 0,0064 0,0083 0,0136 

O modelo de Novak era um prisma de secção retangular a x b = 2 x 1 
(maior dimensão paralela ao vento), com uma esbeltez h I b = 6,9. Há uma 
diferença sensível entre modelo e o pilar de viaduto. Porém, foi o modelo 
com características geométricas mais próximas que encontramos. 

A amplitude de oscilação do topo de nosso modelo pode ser expressa, 
aproximadamente, por 

Y1 = 0,13 (V- Vd) I w1 

A linha reta correspondente a esta expressão está traçada na Fig.6.4-8. 

f) Com vento turbulento não apareceu uma velocidade de disparo; a 
amplitude de oscilação aumentou de maneira aproximadamente linear com 
a velocidade. As oscilações foram causadas pela energia cinética contida 
nas rajadas de vento. Este resultado está de acordo com o seguinte co­
mentário de Novak [6-5]:"A turbulência pode alterar fortemente a estabili­
dade aeroelástica de corpos prismáticos. Com secção retangular 2 x 1 (maior 
dimensão paralela ao vento) a tendência para instabilidade por galope di­
minui com o aumento da intensidade da turbulência e pode desaparecer 
com a intensidade de 8% ou mais". Em nosso caso, a intensidade de turbu­
lência era de 11%. 
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SIMBOLOGIA 

a- amplitude relativa de oscilação, no pónto de velocidade V rer: a = Y o I f 1 
a - amplitude adimensional: a = M a I Ç 
A;- constantes da série de potências da equação que determina CY 
c - fator de amortecimento viscoso 
cc- fator de amortecimento crítico 
cP - coeficiente de pressão 
c(- coeficiente de força lateral 
cy - coeficiente de força transversal 
f1 - freqüência do modo fundamental de vibração 
F a- força de arrasto (componente na direção do vento) 
F1 - força lateral (componente perpendicular à direção do vento) 
F.- força longitudinal (componente segundo o eixo x, de mesma dire­
ção da velocidade média do vento) 
FY- força transversal (componente na direção do eixo y) 
F(Y)- força de amortecimento 
h - comprimento ou altura de um sólido 
k - coeficiente de rigidez 
1
1 

- intensidade da componente longitudinal da turbulência 

1!1 -largura do sólido (dimensão perpendicular à direção do vento) 



f 2 - profundidade do sólido (dimensão segundo a direção do vento) 

L(z) - lei de variação da velocidade média ao longo de z 
m - massa do sólido 
M- parâmetro de massa: M = p f 1

2 h I (4m) 
p - expoente da lei de potência das velocidades médias do vento 
St - número de Strouhal 

U -velocidade reduzida do vento: U = V I (w1 f 1) 

Ud- velocidade reduzida de disparo (velocidade adimensional do vento 
que inicia o galope): Ud = Ç I (M A1) 

U -velocidade adimensional do vento: U = M UI Ç 
V - velocidade do vento 
V c,- velocidade crítica (a que causa ressonância por desprendimento 
de vórtices) 
Vd- velocidade de disparo: velocidade do vento que inicia o galope 
V,- velocidade aparente: composição vetorial de V e y' 

V rei - velocidade média do vento no ponto de referência 
V(z) -velocidade do vento na altura z acima do terreno 

V (z)- velocidade média do vento em uma altura z acima do terreno 

V (h)- velocidade média do vento no topo do prisma de altura h 
V

0
- velocidade básica do vento, conforme a Norma Brasileira NBR-

6123 
y - deslocamento transversal do sólido (na direção do eixo y) 

y o - amplitude de oscilação no ponto de velocidade v rei 

y' - velocidade do deslocamento transversal do sólido: y' = dy I dt 
a.- ângulo entre V e V, : a.= are tg(y' I V) 
Ç - razão de amortecimento crítico : Ç = c I cc 
.p - ângulo de fase 
p - massa específica do ar 
w1 - freqüência circular do modo fundamental de vibração 
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Apêndices 





Apêndice A.l 

AMORTECIMENTO AERODINÂMICO 

a) Parece-nos conveniente iniciar o estudo do amortecimento aerodinâ­
mico relembrando o conceito de massa adicional. Suponhamos que estamos 
agitando uma vara no ar. Para isto aplicamos uma certa força muscular. Se 
passarmos a agitar a mesma vara na água, notamos que, para a vara se mo­
vimentar com a mesma velocidade que tinha no ar, a força que exercemos é 
maior. Como sabemos, pela segunda lei de Newton, F = ma. Se o movimento 
de vai-vem da vara é mantido o mesmo (no ar e na água), temos a mesma 
aceleração a; se a força aumentou ao agitarmos a vara na água, é porque 
aumentou a massa. Melhor dito, aumentou a inércia da massa original (lem­
bremos que a massa pode ser definida como a resistência que um corpo opõe 
a uma alteração de seu estado de movimento, isto é, que opõe a uma acelera­
ção). Tudo se passa como se a massa original da vara, m, fosse substituída 
por uma massa m+m', sendo m' designada por massa adicional, aparente 
ou virtual (alguns autores chamam de massa virtual à soma m+m'). 

b) Conceituando de um modo mais rigoroso, diremos que no vácuo 
seria necessária uma força F=ma para imprimir uma aceleração a a um cor­
po de massa m. Com a aplicação da força estamos alterando a energia ciné­
tica do corpo. Em um fluido, além da força que produz esta alteração de 
energia cinética do corpo, teremos uma força (aparente) que altera conveni­
entemente a energia cinética do campo fluido-dinâmico (umas partículas do 
fluido são aceleradas, outras são desaceleradas). O corpo comporta-se como 
se tivesse uma massa maior, m+m'. A energia cinética do corpo e do fluido 
por ele movimentado será: 

1 2 1J 2 • E =- m V + - . pU dV 
c 2 2 v 

onde: 
V - velocidade de deslocamento do corpo 
U - velocidade local do fluido deslocado pelo corpo 
v·- volume envolvente do fluido em movimento 
p - massa específica do fluido. 

(A.I-1) 
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c) Uma expressão mais cômoda é obtida substituindo o segundo termo da 
(A.I-1) por uma constante conveniente, m', tal que se tenha a forma simples: 

Ec = (m + m')\P I 2 

Nesta expressão podemos distinguir duas parcelas: 
m V2 I 2 : a energia cinética do corpo; 
m' V2 I 2: a energia cinética do campo fluido-dinâmico. 

(A.I-2) 

A constante m' é a já designada massa adicional. Ela pode ser escrita: 
m' = k m* 
onde: 
m* - massa de fluido igual à massa deslocada pelo corpo (massa de 

fluido que ocupa um volume igual ao do corpo) 
k - coeficiente de massa adicional. 
Este coeficiente k depende da forma do corpo e da natureza do movi­

mento. Para escoamentos teóricos, irrotacionais, pode ser facilmente calcu­
lado, valendo: 

k = 1 ,O para um cilindro circular que se move perpendicularmente a seu 
eixo; 

k = 0,5 para uma esfera. 
Bessel (Ref.(A-1], pag. 98), estudando pêndulos, em 1828, encontrou 

experimentalmente k = 0,9 para pêndulo oscilando no ar e k = 0,6 para pên­
dulo oscilando na água. 

d) A derivada da (A.I-2) vem a ser a potência dispendida para acelerar 
o corpo e o fluido por ele movimentado. Teremos: 

dEjdt = d((m+m')V2 I 2] I dt 
dEjdt = (m + m') V dVIdt 
dEjdt = (m + m') V a = F V 
pois 

(m + m') a= F (A.I-3) 

sendo F a força necessária para acelerar o corpo e o fluido por ele 
movimentado. 

Conforme sugerem vários autores, no caso em estudo a força de arras­
to pode ser expressa por: 

F. = p V2 L2 c . 12 + k p L3 dVIdt (A.I-4) 

onde: p - massa específica do ar; 
L - dimensão característica do corpo; pl3 será então proporcional à 

massa de fluido de volume igual ao do corpo; k p L3 é a massa adicional; 
k - o já definido coeficiente de massa adicional; 
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ca- coeficiente de arrasto; 
V- velocidade do vento; dVIdt =aceleração. 
Portanto, o primeiro termo da (A.I-4) exprime uma força na forma clás­

sica da aerodinâmica, F=CqA, e o segundo termo na forma da segunda lei 
de Newton, F=ma. 

A (A.I-4) refere-se à força sobre todo o corpo. Uma forma usual de 
apresentação obtém-se dividindo a (A.I-4) por L2. Com isto teremos a força 
por unidade de superfície, fa: 

(A.I-5) 

sendo: A
0

- a área de uma superfície de referência. A dimensão carac­
terística L será igual a Aif ,; 

e, - largura da construção (dimensão transversal ao vento). 
Davenport mostrou que os coeficientes de arrasto e de massa adicio­

nal variam em função da freqüência reduzida f e 1 I V. 

e) O amortecimento aerodinâmico está associado a alterações na velo­
cidade relativa do ar em relação à estrutura, quando esta oscila em torno de 
sua posição deformada média (deformação estática, causada pelo vento 
médio, de velocidade V). Isto é, está associado às forças correspondentes à 
massa adicional. 

Davenport [A-2] apresenta a expressão: 

(A.I-6) 

sendo: 
Çaer- razão de amortecimento aerodinâmico crítico; 

p -solicitação aerodinâmica média, por unidade de comprimento: 

L- dimensão característica da estrutura; 

V - velocidade média do vento, que origina efeitos estáticos; 

f, - =~k I m I 2n : freqüência do modo fundamental; 

m- massa por unidade de comprimento. 
Substituindo (A.I -7) na (A.I-6): 

Multiplicando e dividindo a (A.I-8) por L, chegamos a: 

(A.I-7) 

(A.I-8) 
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Saer = (pl21m) v I (f, L) caer (A.I-9) 

sendo Caer =Cal (4n) o coeficiente de amortecimento aerodinâmico. 
Por sua vez, a (A.I-9) pode ser escrita: 

(A.I-10) 

sendo Pc = m I L2 
- massa "específica" da construção por unidade de 

comprimento (Volume = L2 x 1 ). 
Caer =Cal 4n""' 0,08Ca, para o amortecimento aerodinâmico na direção 

do vento. De um modo geral, ter-se-á a expressão (A.I-9) ou (A.I-10), com 
caer:;é o,osca. caer é função da geometria da construção e da velocidade re­
duzida V l(f,L). 

f) Ao estudar o comportamento dinâmico de um edifício alto, lsyumov 
et ai[A-3] obtiveram, para as velocidades do vento de interesse prático, valo­
res de Saer em torno de +0, 1% do amortecimento crítico, tanto para a respos­
ta longitudinal como transversal ao vento. O amortecimento estrutural foi Sest 
cerca de 1%. 

Para vibrações na direção do vento quase sempre Saer é positivo; com 
isto soma seus efeitos aos do amortecimento estrutural, o que é favorável 
para o atenuamento das vibrações (embora este efeito favorável seja geral­
mente pequeno). 

Entretanto, para vibrações transversais ao vento, muitas vezes Saeré ne­
gativo e aumenta a ação dinâmica do vento. Em diversos casos pode levar a 
uma situação instável, o que ocorre quando a soma algébrica Ç. + Saer < O. Há 
uma instabilidade, com amplitudes crescentes, por vezes violentamente. É o 
caso de vibração por galope, por exemplo (Ver Capítulo 6). É um fenômeno 
típico de estruturas leves e flexíveis, como pilares de viadutos de grande altu­
ra, estrados de pontes, etc. Também pode ampliar as vibrações causadas por 
vórtices cadenciados, aumentando sensivelmente as amplitudes de vibração. 
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Apêndice A. li 

AMORTECIMENTO MECÂNICO 

a) As estruturas, nas últimas décadas, têm se tornado cada vez mais 
arrojadas e esbeltas. A resistência dos materiais de construção aumentou; a 
massa das construções, conseqüentemente, diminuiu. Os edifícios e torres 
estão cada vez mais altos, leves e flexíveis. Há casos de edifícios em que 
sua oscilação , por ocasião de ventos de alta velocidade, causa desconforto 
aos ocupantes, embora sem causar danos estruturais. Com estes proble­
mas, cresce ainda mais a importância do amortecimento. Em certas constru­
ções, para aumentar o amortecimento próprio da estrutura, são acrescenta­
dos amortecedores, ativos ou passivos (Ver item 5.6.1 ). 

b) Quando um sistema estrutural vibra há uma dissipação de energia, 
sob várias formas. A força de amortecimento associada a esta dissipação é 
bastante complexa, sendo função das características intrínsecas dos materi­
ais, dos detalhes construtivos, das tensões, da amplitude das oscilações, da 
existência de elementos não estruturais (paredes, pisos, móveis, etc), do 
estado de fissuração da estrutura e de paredes, e outros. 

A equação diferencial de um caso real é por vezes extremamente com­
plexa, de difícil tratamento matemático. Na prática utiliza-se um amorteci­
mento hipotético, de simples tratamento matemático e que conduz a resulta­
dos com erros toleráveis:é o chamado amortecimento viscoso. 

Como vimos no Capítulo 1, uma importante característica do amorteci­
mento é a de limitar a amplitude na freqüência de ressonância, a qual é 
obtida pela expressão 

X1 = F1 I (c w1) (1.1-62) 

Para outros tipos de amortecimento um amortecimento viscoso equiva­
lente, ceq, pode ser obtido considerando que a energia dissipada deve ser a 
mesma. Uma vez determinada esta energia para uma certa forma de amor­
tecimento, ceq é determinado pela expressão da energia dissipada em um 
ciclo, em amortecimento viscoso, na freqüência w [A.I-4]: 

Energia dissipada = 1t ceq w X/ 

c) Do que foi exposto acima conclui-se que o amortecimento mecânico 
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total, Ç (razão de amortecimento crítico), de uma construção, pode ser de­
composto em duas partes: 

(A.II-1) 

sendo: 
Se- amortecimento estrutural. É o amortecimento da estrutura resisten­

te. Pode-se distinguir: 
- Um amortecimento intrínseco do material (Çm)· Depende da constitui­

ção molecular do material, de seu estado amorfo ou cristalino, dos vazios, 
poros e micro-fissuras. Também influem os métodos de fabricação e de aca­
bamento. Nos materiais frágeis (tais como concreto, tijolo, argamassa e ro­
cha) esta é a maior parcela do amortecimento estrutural. Nos materiais dú­
teis (metais) o amortecimento parece ser devido principalmente a fenôme­
nos viscosos e é muito pequeno em presença da outra componente do amor­
tecimento estrutural, a seguir comentada. 

- Um amortecimento dos elementos que constituem a estrutura resis­
tente. Deve-se ao atrito entre componentes da estrutura, os quais movem-se 
um em relação ao outro durante a oscilação (um caso típico é o de estruturas 
de aço com uniões aparafusadas). Inclui-se aqui a parcela devida a atrito em 
apoios e ligações, bem como o devido a dispositivos adicionais incluídos na 
estrutura e que aumentam o atrito. Por exemplo, os elementos visco-elásti­
cos incorporados à estrutura do "World Trade Center'', em Nova Iorque 

Sn- amortecimento causado por elementos não estruturais, tais como 
paredes, pisos, forros e instalações. A influência destes elementos é muito 
variável, podendo causar um amortecimento com valor superior ao corres­
pondente ao amortecimento estrutural. 

Há casos em que será necessário considerar uma terceira parcela Ç., 
correspondente à energia dissipada no solo de fundação. Ter-se-á: 

(A.II-2) 

Pelo que vimos no Apêndice A.l, poderá ser necessário acrescentar, ao 
amortecimento mecânico, o amortecimento aerodinâmico, Saer· Em geral sua 
influência é desprezável. Entre as estruturas em que pode atingir valores ex­
pressivos estão, por sua massa relativamente baixa, treliças e cabos, em ven­
tos de alta velocidade. O amortecimento aerodinâmico, quando negativo, pode 
originar o fenômeno de galope, tratado no Capítulo 6. Mesmo que não chegue 
a causar problema de instabilidade aerodinâmica, como é o galope, valores 
negativos do amortecimento aerodinâmico irão diminuir o amortecimento total. 

d) Para o concreto armado, abaixo do escoamento da armadura, o amor­
tecimento varia bastante com a tensão. Para tensões baixas (concreto sem 
fissuras) o amortecimento é pequeno (Ç<1 %), e é quase inteiramente do tipo 

262 



viscoso. Para tensões maiores, ao aparecerem as fissuras, o amortecimento 
cresce, chegando a cerca de duas ou três vezes o valor no estado inicial, 
não fissurado. Com as tensões aumentando ainda mais, o amortecimento 
decresce rapidamente, podendo atingir um valor inferior ao do estado inicial, 
não fissurado. No estado fissurado o amortecimento é praticamente só do 
tipo viscoso na zona de compressão do concreto (sem fissuras) e quase que 
só do tipo atrito na zona de tração, fissurada; as tensões de atrito surgem 
pelo deslizamento da armadura em relação ao concreto. 

e) O amortecimento será baixo em estruturas monolíticas (por exem­
plo, estruturas de aço soldadas ou estruturas de concreto armado de boa 
qualidade), nas quais Ç tem como parcela dominante o amortecimento intrín­
seco do material, Sm· Já em estruturas que não podem ser consideradas 
monolíticas (alvenaria, concreto pré-moldado, estruturas de aço aparafusa­
das, etc), há mais superfícies que deslizam entre si durante a oscilação, 
dissipando mais energia por atrito, e com isto aumentando o amortecimento. 

f) A Tabela A.ll-1, retirada da Ref.[A-5], apresenta o âmbito de variação 
do amortecimento intrínseco de alguns materiais estruturais. 

Tabela A.ll-1 
Amortecimento intrínseco de materiais estruturais 

Material 

- Concreto armado 
-tensões baixas (praticamente não fissurado) ......................... 0,7- 1 ,O 
- tensões médias (plenamente fissura do) ................................... 1 ,O- 4,0 
- tensões altas (plenamente fissurado), 

mas sem escoamento da armadura .......................................... 0,5 - 0,8 
-Concreto protendido (não fissurado) ............................................ .. 0,4- 0,7 
-Concreto parcialmente protendido (levemente fissurado) ....... 0,8 - 1 ,2 
-Aço ........................................................... .................................................. O, 1 - 0,2 
-Compostas (aço e concreto) ............................................................ 0,2 - 0,3 

A Ref.(A-6] é a fonte da Tabela A.ll-2, que apresenta valores sugeridos 
para o amortecimento estrutural em edifícios, Se• com base no projeto ISO 
TC 98/SC 3/Wg 2. 

Tabela A.ll-2 
Amortecimento estrutural de diversos tipos de estruturas de edifícios 

Tipo de construção 

- edifícios altos (h > "' 1OOm) 
- de concreto armado 
-de aço 

-edifícios comuns (h "' 50m) 
-de concreto armado 
-de aço 

Razão de amortecimento crítico Ç.(%) 
min média max 

1 ,O 
0,7 

2,0 
1,5 

1,5 
1 ,O 

2,5 
2,0 

2,0 
1,3 

3,0 
2,5 
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g) Nas tabelas a seguir reproduzimos indicações de algumas normas. 
Os valores indicados pela Norma Brasileira NBR-6123 já foram apresenta­
dos na Tabela 19 (numeração da Norma), item 3.2.3.2. 

Tabela A.ll-3 
Valores de amortecimento no estado limite de serviço (Ç em%) 
Recomendações CECM 1987 [A-7] e Norma Belga 1988 [A-8] 

Tipo de construção Valor básico, Ç, Suplemento, Ç, 
AÇO- União por: 

- parafusos comuns 
- parafusos de alta resistência 
-solda 

Tabiques ou enchimento amortecedor; 
prédios de habitação 
Estruturas em treliça 

CONCRETO: 
-sem fissuração(concreto protendido) 
-com fissuração(concr. arm. comum) 
Tabiques ou enchimento amortecedor; 
prédios de habitação 

ALVENARIA 

MADEIRA 

0,8 
0,5 
0,3 

0,6 
1,6 

1,9 

2,4 

0,3 
0,3 

0,3 

- Para o estado limite último aumentar os valores desta tabela em 50%. 

A norma belga indica o decrementto logarítmico, õ. Os valores da Tabe­
la A.ll-3 foram obtidos com a expressão aproximada Ç = õ/2n. Os valores de 
Ç. incluem "o amortecimento estrutural e eventuais dispositivos adicionais de 
amortecimento". A estes valores "eventualmente pode ser adicionado um 
suplemento, Çn"· 

Tabela A.ll-4 
Razão de amortecimento crítico, Ç., para o modo fundamental 

(a usar na falta de informações mais precisas) 
Recomendações CIRSOC 1982 [A-9] 

Tipo de construção Ç. (%) 

Edifícios com estrutura de concreto armado, 
com paredes de alvenaria de tijolo. Construções de alvenaria 2,0 
Edifícios com estrutura de aço soldado e divisões de painéis leves 1 ,O 
Torres e chaminés de concreto armado 1 ,5 
Torres e chaminés de concreto protendido 1 ,O 
Torres, chaminés e antenas de aço, soldadas 0,5 
Torres, chaminés e antenas de aço, aparafusadas 1 ,O 
Estruturas de madeira 3,0 
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Tabela A.ll-5 
Componentes do amortecimento mecânico 

em estruturas altas e esbeltas de concreto armado (A-10] 

Descrição 

Material (Çm) 
Concreto armado (não fissurado), concreto protendido 
Concreto armado (fissurado) 

Estrutura (Ç.- ~) 
Construções em casca e caixotão, sem enrijecimento 
Construções em casca e caixotão, com enrijecimento 
Construções aporticadas sem elementos não estruturais 
Construções aporticadas com elementos não estruturais 
Chaminés e torres sem elementos não estruturais 
Chaminés e torres com elementos não estruturais 

Fundação (Ç.) 
Suporte em rótulas ou rolos 
Apoio deslizante com elastômero 
Estruturas aporticadas de retenção 
Construções autoportantes: 

em suporte de aço 
em suporte de concreto 
em fundações: rocha 

cascalho 
areia 
estacas 

Razão de 
amortecimento 

crítico(%) 

0,40 
0,72 

0,32 
0,56 
0,40 
0,64 
0,16 
0,24 

0,08 
0,24 
0,16 

0,16 
0,08 
0,08 
O, 13 
o, 16 
0,24 
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Apêndice A.lll 

PERÍODOS DE OSCILAÇÃO 

A.lll.1. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

a) As reais características dinâmicas de uma estrutura são, via de re­
gra, complexas e de difícil tratamento matemático, obrigando em geral á 
adoção de um modelo matemático mais ou menos simplificado. 

Há um grande número de fórmulas empíricas, determinadas a partir de 
medidas feitas em construções reais. Estas fórmulas consideram poucas 
variáveis, por vezes apenas uma. Não são consideradas variáveis que influ­
em muito pouco, o que é verificado pelo exame das vibrações medidas em 
dezenas de construções. 

O que parece é que a variável mais importante é a altura total da cons­
trução (altura desde o topo da fundação, H), e em segundo lugar, sua profun­
didade, isto é, sua dimensão horizontal na direção do vento (suposto este 
soprando perpendicularmente a uma fachada). 

As fórmulas mais simples são lineares, com a variável única sendo a 
altura ou o número de andares. Por exemplo: 

Para estruturas de concreto armado: T1 = N I 1 O ou = H I 55 
Para estruturas de aço : T1 = N I 12 ou = H I 45 
sendo N o número de pavimentos. 
Não são consideradas variáveis tais como dimensões em planta, tipo 

de conexões metálicas (solda, rebites, parafusos), tipo de contraventamento 
(estrutura aporticada, cortinas, treliças, paineis de concreto, etc), influência 
de paredes divisórias, e assim por diante. 

b) São bastante difundidas fórmulas em que o único parâmetro geomé­
trico é a altura total da construção. Porém são também considerados os 
tipos e materiais da estrutura, bem como o tipo de conexões. Todas as ou­
tras variáveis não são consideradas. A justificativa para esta simplificação é 
a de que levantamentos estatísticos de períodos de vibração medidos em 
construções reais mostram que, face à complexidade do fenômeno e à rela­
tivamente grande dispersão dos resultados (mesmo considerando outras va­
riáveis), o modelo simplificado dá resultados razoáveis. 

b) Lagomarsino [A-11] apresenta resultados de um estudo estatístico 
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que abrangeu 165 edifícios, chegando à seguinte conclusão: "Os dados são 
linearmente relacionados à altura do edifício, o que é característico de uma 
prevalência das deformações por cizalhamento". Sugere, como valor aproxi­
mado aplicável ao conjunto de edifícios estudado: 

T1 = H I 50 + 0,05 

Considerando o material das estruturas, recomenda: 

- estrutras de aço ............ ............... T 1 = H I 45 
- estruturas de concreto armado .... T 1 = H I 55 
-estruturas mistas ........... ............... T1 =H I 57 

(A.III-1) 

(A.III-2.a) 
(A.III-2.b) 
(A.III-2.c) 

Quanto ao tipo de estrutura, conclui que estruturas aporticadas de con­
creto armado e aço, bem como estruturas com cortinas de concreto armado, 
seguem melhor a lei linear (prevalência de cizalhamento) que as estruturas 
com núcleo resistente, tubulares e com contraventamento em treliças, para 
as quais a deformação é principalmente por flexão. Neste caso as dimen­
sões em planta exercem alguma influência. 

Entretanto, Lagomarsino conclui que "nenhum outro parâmetro existe 
(tal como dimensões em planta, fundação, solo, paredes internas, esbeltez) 
que possa ser inserido no modelo para obter resultados mais confiáveis." 

Para os períodos do segundo e do terceiro modo de vibração são 
sugeridos: 

- para o conjunto de todos os edifícios estudados: 

T2 = 0,313 T1 e T3 = 0,179 T1 (A.III-3) 

- considerando os materiais das estruturas: 
- estruturas de aço: 

T2 = 0,338 T1 e T3 = 0,185 T1 (A.III -4.a) 

- estruturas de concreto armado: 

T2 = 0,266 T1 e T3 = 0,154 T1 (A.III-4.b) 

- estruturas mistas: 

T2 = 0,274 T1 e T3 = 0,168 T1 (A.III-4.c) 

Também para o período de oscilação em torção é sugerida uma lei linear: 

T1 =H I 78 (A.III-5) 
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embora aqui a dispersão dos valores tenha sido maior. 
Conforme o tipo de contraventamento: 
-estrutura aporticada de concreto armado ou aço, cortinas de concreto 

armado, núcleo e estrutura aporticada de aço: 

T1 =H I 60 (A.III-6) 

- estrutura com núcleo de concreto armado, estrutura tubular em con­
creto armado ou aço, contraventamento com treliças: 

T1 =H I 108 (A.III-7) 

As fórmulas propostas por Lagomarsino foram fundamentadas também 
em modelos teóricos. 

c) Hirsch e Bachmann [A-6] também concluíram que a freqüência natu­
ral depende principalmente da altura da construção. Comentam um estudo 
de Jeary e Ellis [A-12], concluindo que este estudo "mostrou que cálculos 
exatos, mesmo com a ajuda de complicados programas de computador, quan­
do comparados com observações em estruturas reais, não proporcionam 
freqüências naturais melhores que as obtidas com fórmulas aproximadas". 

d) Jeary e Ellis [A-12] comentam que "a falta de conhecimento é um 
tanto obscurecida pela ilusão de precisão fornecida por um procedimento de 
cálculo relativamente complexo". 

De um estudo sobre 163 edifícios concluíram que "fórmulas simples 
deram estimativas da freqüência natural que estavam melhor correlaciona­
das com freqüências naturais medidas do que estimativas baseadas em 
métodos computacionais". Recomendam: 

f1 = 46 I H , ou seja, T1 =H I 46 (A.III-8) 

e, para a freqüência torsional (63 edifícios): 

f1 = 72 I H , ou seja, T1 =H I 72 (A.III-9) 

A.lll.2 - NORMAS 

A.lll.2.1. Código de Mendoza [A-13] 

a) É a mais complexa das normas que comentaremos. Foi definida 
tendo em vista a resistência a sismos de edifícios convencionais em concre­
to armado: 
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T1 =(H I 100) { (30 I e2 ) + [2 I (1+30~)] }112 (A.III-10) 

onde: 
H (m) -altura total do edifício 

e 2 (m) -profundidade: dimensão horizontal paralela ao vento 

~ (m2lm2) - densidade de paredes. Quociente entre a área da secção 
transversal das paredes situadas na direção considerada e a área da planta 
tipo. Ter-se-á em conta só as paredes que continuem em todos os pavimen­
tos do edifício. 

b) Para o caso de ausência de paredes internas na direção do vento, 
~=0 e a (A.III-10) fica: 

h 
(m) 

300 

200 

100 

T1 =(H I 100) [ (30 I e 2) + 2 ]112 

NBR-6123: 
(1 ): Estruturas aporticadas de C. A. 
(2): Estruturas de C. A. com cortinas 
(3): Estruturas de aço soldadas 

CÓDIGO DE MENDOZA (C. A.) 

{ 
(4): Sem paredes 

Es = 5 (5): Com paredes (4%) 

{ 
(6): Sem paredes 

Es = 10 (7): Com paredes (4%) 

(A.III-11) 

0~--~----~----~--~----~----~--~~--~----~--~ 
o 2 4 6 8 10 

T, (s) 

Figura A.lll-1 -Período de oscilação- Código de Mendoza 
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Definiremos o parâmetro Esbeltez, Es, por: 

Es =h li! 2 (A.III-12) 

Substituindo na (A.III-11 ): 

T1 = (H 11 00) [ {30 Es I H) + 2 ]1'2 (A.III-13) 

c) Considerando uma densidade de paredes ~=4% (paredes de 15cm, 
com um espaçamento de cerca de 4m, o que nos parece um caso pratica­
mente limite): 

T1 =(H 1100) [ (30 Es I H)+ 0,9 ]1'2 (A.III-14) 

A Fig.A.III-1 apresenta curvas de variação de T1 em função da altura do 
edifício, para Es = 5 e 1 O. Aparecem nesta figura curvas correspondentes à 
NBR-6123, que será apresentada em A.lll.2.3. 

A.lll.2.2. Normas CECM [A-7] e NV-65 [A-14] 

a) Estas normas são iguais, com exceção de um caso. A norma belga 
[A-8] é igual à CECM , enquanto que a norma argentina [A-9] é igual à NV-
65. Os parâmetros considerados por estas quatro normas são a altura total 
da construção e sua profundidade. Elas não são aplicáveis a estruturas de 
forma assimétrica. 

b) Norma CECM 

1 º - Construções prismáticas 
O período natural do primeiro modo de oscilação em flexão pode ser 

avaliado em um primeiro grau de aproximação por uma das seguintes fórmu­
las empíricas em termos de: 
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f! 2 - a dimensão em planta na direção de oscilações considerada 
H- a altura total da construção 
H e e 2 em metros, T1 em segundos. 

1) Contraventamento por alvenaría ou paredes de concreto simples: 

{A.III-15.a) 

2) Contraventamento por cortinas de concreto armado: 

(A.III-16.a) 



3) Contraventamento com estrutura em concreto armado: 

(A.III-17.a) 

4) - Contraventamento com estrutura metálica: 

(A.III-18.a) 

2º- Estruturas esbeltas ou alongadas 
Como uma primeira aproximação, o período natural do primeiro modo 

de oscilação de qualquer estrutura esbelta ou alongada pode ser estimada 
pela fórmula: 

T1 = 21t (fmax I g)112 
onde: 
g- aceleração da gravidade (g = 9,81 mls) 
fmax - deflexão máxima da construção, em metros, por efeito de seu 

peso agindo na direção do movimento de oscilação considerado 
Esta é a fórmula teórica (1.1-23) deduzida no Capítulo 1. 
No caso particular de uma chaminé cilíndrica de aço sem sobrecarga 

permanente, o período natural do primeiro modo de vibração pode ser calcu­
lado pela fórmula: 

T1 = H2 I (1025 d) 
onde H e d são respectivamente, a altura e o diâmetro da chaminé, em 

metros. 

c) Norma NV-65 
A única diferença entre a norma francesa (e a argentina) e a norma 

CECM está na fórmula (A.III-16), que assim aparece: 

T1 = (0,08H f\l e2 ) [H I (e 2 +H) )1'2 

d) Substituindo nas fórmulas (A.III-15.a) e (A.III-18.a) e2 por seu valor 

tirado da (A.III-12), chega-se, respectivamente, a: 
1) - T1 = 0,06 (Es H)112 [ Es I (2 + Es) ]1'2 

Fazendo [ Es I (2 + Es) ]1'2 = kE, 

T1 = 0,06 kE (Es H)112 

e, para os outros casos: 

2)- T1 = 0,08 kE (Es H)1
'
2 

3) - T1 = 0,09 (Es H)112 

4) - T1 =0,1 H(EsH)112 

(A.III-19) 

(A.III-15.b) 

(A.III-16.b) 
(A.III-17.b) 
(A.III-18.b) 
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Na Fig.A.III-2 aparecem as curvas da variação de T 1 com a altura da 
construção, para Esbeltez igual a 5 a a 1 O. Para fins de comparação este 
gráfico inclui curvas da NBR-6123, que será tratada a seguir. 

h 
(m) 

300 

200 

I 
I 

f'll 
~I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 

NBR·6123: Estruturas 
aporticadas de C. A. 

NBR-6123: Estruturas 
de aço soldadas 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

Es~s 

NBR~123: 

I 
(1 ): Estruturas aporticadas de C. A. 
(2): Estruturas de C. A. com cortinas 
(3): Contravento com paredes 

de alvenaria ou concreto simples 
(4): Estruturas aporticadas de aço 

Es ~ 10 (7): Contravento com paredes I 
(5): Estruturas aporticadas de C. A. 
(6): Estruturas de C. A. com cortinas 

de alvenaria ou concreto simples 
(8): Estruturas aporticadas de aço 

0~--~----~----~--~----~----~--~-----L----~--~ 
o 2 4 6 8 10 

T, (s) 

Figura A.lll-2- Período fundamental de oscilação- CECM 

A.lll.2.3. Norma Brasileira NBR-6123 [A-15] 

a) A NBR-6123, em seu capítulo 9, apresenta tabela que inclui expres­
sões aproximadas para o cálculo do período fundamental de vários tipos de 
edificações usuais. Alternativamente, T1 pode ser obtido empregando méto­
dos da teoria de vibrações de estruturas. Essas expressões são as seguintes: 

- Para edifícios com estrutura aporticada de concreto,sem cortinas: 

T1 = 0,05 + 0,015 H (A.III-20) 
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