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1. Introducio

Este trabalho apresenta os resultados referentes ao estudo em tunel de vento de um
modelo reduzido seccional de uma torre Seccional. O objetivo do estudo foi a determinagdo dos
coeficientes de arrasto para o trecho do modulo ensaiado o qual tem seccdo transversal
triangular, sendo os montantes constituidos por colunas poligonais com dezoito lados, tronco-
conicas. O modulo testado € indicado no Anexo A.

Maiores niveis de seguranca e confiabilidade sdo atingidos quando a consideragdo
criteriosa dos efeitos do vento ¢ feita a partir da etapa de concepcdo. Este processo preventivo ¢,
geralmente, o de menor custo € o de maior eficiéncia. Por estas razdes e por ndo existirem nas
normas de vento coeficientes aerodinamicos especificos para o segmento de torre estudado,
foram realizados os ensaios em tunel de vento. A solicitante fo1 Seccional Brasil S.A. e os
ensaios realizados no Laboratorio de Aerodinamica das Construgdes (Anexo B) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul [3, 4, 8].

2. Acao do vento em torres reticuladas

Existem duas maneiras de calcular a agdo do vento em torres treligadas:

a) O primeiro método consiste em determinar o carregamento em cada membro da torre
separadamente, somando as forgas individuais para obter a forga total. Para isto deve-se conhecer
as propriedades geométricas de cada elemento bem como seu coeficiente de for¢a aerodindmico
e velocidade de projeto. Para uma torre tipica, constituida de diversos elementos (barras
prismaticas), este ¢ um processo que consome muito tempo.

b) A outra maneira consiste em determinar as cargas do vento em partes ou trechos da
estrutura contendo varios elementos de barras retas (reticulados). Estas partes sdo aqui chamadas
de modulos, e os coeficientes de forga devem estar disponiveis para estas configuracoes
especificas. A forga total ¢ também obtida a partir da soma das forcas parciais, porém de uma
maneira mais pratica e rapida em relagido ao processo descrito em (a) acima.

As torres Seccional sdo constituidas por alguns membros com arestas vivas e por outros
constituidos por superficies curvas. Todos os corpos constituidos por superficies curvas sido
altamente sensiveis ao pardmetro chamado numero de Reynolds, o qual influencia a forma do
escoamento e, conseqiientemente, a distribuicdo de pressoes e a forca exercida sobre o solido
imerso no escoamento. O namero de Reynolds ¢ definido como Re = V' I/ Vv, sendo V a
velocidade do vento, / uma dimensdo caracteristica ¢ V a viscosidade cinematica do ar, a qual
pode ser considerada aproximadamente constante para pequenas variagoes de temperatura.
Entdo, para uma determinada dimensdo caracteristica I, Re depende fundamentalmente da
velocidade, ou seja, quando se varia a velocidade, Re sofre uma variagdo equivalente. O efeito
da varia¢do do coeficiente de arrasto Ca com Re para um cilindro de se¢éo circular ¢ indicado de
forma qualitativa na figura 1 [13], a qual também mostra a diferenca entre os valores de Ca para
corpos com arestas vivas e com superficies curvas. E interessante ressaltar que em certos casos
for¢as maiores podem resultar de velocidades menores conforme o valor de Ca. Além disso,
tanto a rugosidade da superficie da barra, bem como a turbuléncia do escoamento incidente,
causam altera¢oes na referida curva Ca x Re. Desta forma, extrapolacdes de dados obtidos para
superficies curvas especificas, sejam chaminés, tubos, torres ou coberturas, ndo séo
recomendadas.
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Figura 1 - Influéncia da variacdo do numero de Reynolds sobre o coeficiente de arrasto de
acordo com a forma da seg¢do transversal. Os niimeros 1, 2 e 3 na taltima figura representam
rugosidades diferentes da superficie da segdo circular e tém efeito semelhante ao de uma
variacdo da turbuléncia no escoamento incidente [13].

Para utilizacdo da segunda metodologia de calculo descrita (b) € necessario o
conhecimento dos coeficientes de for¢a nos diversos modulos que compode as torres, sendo este o
objetivo do estudo para a Seccional.

Um conceito fundamental ¢ o de indice de area exposta @ definido como a razdo entre a
area frontal efetiva do reticulado, A, , e a area frontal da superficie limitada pelo contorno do
reticulado, A.

= 4
A

sendo as areas frontais as areas de todos os membros do reticulado projetadas em um plano
perpendicular a dire¢io do vento incidente (area de sombra). O indice de area exposta tem
valores entre 0 e 1, sendo que este Gltimo valor representa um corpo totalmente fechado.
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As forcas de arrasto nos modulos das torres sdo determinadas através de ensalos em thnel
de vento nos quais sdo colocados modelos seccionais das torres ¢ medidas as forgas através de
células de carga na base dos modulos. A forcga total obtida, F, é entdo dividida pela pressdo
dindmica, ¢, ¢ pela area efetiva de referéncia, 4., sendo obtido o coeficiente de forca
correspondente a4 componente da forca medida. A forga total medida na direcdo do vento é
chamada de for¢a de arrasto, sendo o coeficiente de arrasto definido a seguir:

0
I
o
N |J‘1

sendo:

F, - forga de arrasto média [N];

g = Y pF” - pressio dinamica correspondente a velocidade média de referéncia [N/m?);

© - massa especifica do ar [kg/m’];

V - velocidade média de referéncia do vento ao nivel da altura média do trecho reticulado [m/s];

. 4 P 2
A, - area efetiva de referéncia [m~].

O coeficiente de arrasto ¢ entdo associado com o correspondente indice de area exposta
do modulo testado, tornando-se adequado para fins de codificagdo. O processo automaticamente
inclui efeitos de protegdo causados pelos elementos frontais sobre outros elementos porventura
localizados em suas esteiras.

Os valores dos coeficientes de arrasto apresentados em relatorios ¢ normas valem
somente para a forma especifica (configuracio) da parte da torre testada e dependem diretamente
do valor da area efetiva de referéncia utilizada no calculo de C,. Percebe-se que a determinagédo
correta e criteriosa da area efetiva de referéncia do reticulado tem um papel determinante na
recomposi¢ao do carregamento a partir dos valores de C, disponiveis.

Os valores dos coeficientes de arrasto da norma brasileira NBR-6123 para torres atendem
somente a casos especiais e ndo consideram a existéncia de membros internos em planos
horizontais de contraventamento, os quais acrescentam uma parcela adicional a forga de arrasto.

A figura 2 mostra, a titulo de exemplo, uma comparacdo feita por Blessmann (1990) de
diversos valores de coeficientes de arrasto para uma torre reticulada de sec¢do transversal
quadrada, indicados por algumas normas e pesquisadores. Na figura 2, NBR-6123 ¢ a norma
brasileira (1988), DIN4131 uma norma alema (1969) e NV-65 uma norma francesa (1980). Em
outro trabalho, Blessmann (2001) descreve acidentes em torres trelicadas devido ao uso
inadequado dos coeficientes aerodindmicos.
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Figura 2 — Coeficiente de arrasto em torres reticuladas de sec¢do quadrada [5].

3. Procedimento experimental

3.1 Construcao dos modelos e descricio do tunel de vento

Foi construido um modelo seccional do modulo da torre Seccional, tendo os montantes
perfis com secgio transversal circular. O modelo tem escala 1:8 e foi projetado respeitando-se as
condigdes de semelhanga necessaria para este tipo de estudo [14]. Fotografias do modelo
ensaiado sdo mostradas no Anexo C.

Os ensaios foram realizados no tinel de vento Prof. Joaquim Blessmann da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul [3, 4, 8], mostrado no Anexo B. Trata-se de um tinel de vento de
camada limite de retorno fechado, projetado especificamente para ensaios estaticos e dinamicos
de modelos de construgdes civis. Este tunel permite a simulagdo das principais caracteristicas de
ventos naturais. Tem relagdo “comprimento / altura™ da camara de ensaios superior a 10. A
velocidade maxima do escoamento de ar nesta camara, com vento uniforme e sem modelos, € de
42 m/s (150 km/h). A simulagdo correta das principais caracteristicas do vento natural em tneis
de vento ¢ requisito basico para aplicagdes em Engenharia Civil [9], sem a qual os resultados
obtidos podem se afastar consideravelmente da realidade. As caracteristicas do vento utilizado
nos ensaios sao indicadas no Anexo D.

3.2 Mediciao das forcas de arrasto

Para a determinacdo da forca de arrasto aerodinamico sobre o modelo foi utilizada uma
balanca de forga unidirecional horizontal, instalada na base do modelo e alinhada com o eixo do
tunel. O desenvolvimento ¢ a calibragido desta balanga estdo documentados no Anexo E.

A balanga ¢ constituida de duas placas rigidas horizontais, unidas por laminas verticais de
aco inox temperado. A placa inferior ¢ rigidamente fixada ao piso das instalagoes do Tunel de
Vento, enquanto a placa superior ¢ fixada a base do modelo, deslocando-se junto com este no
sentido do escoamento, na propor¢io da forga de arrasto aerodindmico atuante. As ldminas
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verticais tém sua flexibilidade criteriosamente escolhida, de forma a que o deslocamento da
placa superior tenha uma magnitude adequada a sensibilidade de transdutores de deslocamento,
sem contudo incorrer em nao-linecaridades fisicas ou geométricas.

Para a medi¢cdo do deslocamento relativo entre as placas rigidas da balanca foram
utilizados dois LVDT’s marca Kyowa, condicionados e amplificados por um equipamento
desenvolvido pelo Laboratorio de Instrumentagdo do Departamento de Engenharia Mecanica da
UFRGS. O sinal amplificado foi monitorado por um osciloscopio digital TekTronix, modelo
TDS210, de dois canais, e registrado por meio de um sistema de aquisi¢do de dados. Este sistema
de aquisicio € composto por uma placa de conversio A/D de 12 bits e 16 canais, da
Computerboards, modelo DAS12/330, e um notebook Toshiba. A placa de conversio ¢
controlada pelo software HPVEE, versdo 3.21, da Hewllet-Packard. A leitura da placa de
conversao foi mapeada numa faixa de tensdao de -5 a +5V, resultando em uma resolugdo de
aproximadamente 2,4mV.

Apos sua instalacdo na camara de ensaios do Tanel de Vento, a balanga foi estaticamente
calibrada por meio de forcas conhecidas. Desta forma, foi tracada uma reta de calibracédo
relacionando diretamente a forga horizontal aplicada ¢ a tensdo registrada no sistema de
aquisi¢do de dados. Esta reta de calibragdo esta apresentada no Anexo E. Deste ajuste encontra-
se uma constante de calibragao igual a 31,35gf/mV, ou seja, multiplicando-se a leitura em tensdo
por este nimero conhece-se a forca de arrasto atuante no modelo. Para reduzir o erro de medic¢édo
foi efetuada a média entre as leituras dos dois LVDT's acoplados a balanga. Considerando-se a
resolugdo do sistema de aquisi¢do, observa-se que o sistema de medi¢do de uma resolugdo nio

inferior a 76gf. Esta resolugdo ¢ considerada adequada para a magnitude das forcas medidas (da
ordem de até 12500gf).

Foram feitos registros de forca de arrasto média para quatro diferentes valores de
velocidade do escoamento, de forma a se verificar uma eventual influéncia do ntmero de
Reynolds (Re). Os ensaios foram realizados com vento incidindo entre 0° ¢ 60°, com medidas a
cada 15°. A referéncia para o angulo de incidéncia do vento e para aplicagdo dos coeficientes de
arrasto ¢ indicada no Anexo F.

4. Analise dos resultados e conclusoes

O relatorio disponibiliza resultados correspondentes a um total de 20 ensaios,
considerando-se as diferentes velocidades e angulos de incidéncia do vento testados. Os
resultados sdo mostrados no Anexo G. Sdo fornecidos uma tabela e um grafico compacto com os
resultados dos ensaios colocados juntamente com os valores indicados pela NBR-6123. Os
valores apresentados na tabela 1 correspondem a gama de variagdo dos coeficientes medidos
para cada angulo de incidéncia testado, devido a variacdo da velocidade do vento.

Para o calculo dos coeficientes de arrasto a partir das for¢cas medidas foram utilizadas
duas areas de referéncia, indicadas na figura 3, para ilustrar o efeito desta escolha. A forga final
¢, obviamente, a mesma desde que seja utilizada para recomposigido da forga de arrasto a mesma
area adotada na geracdo do coeficiente de arrasto. Esta especificacdo deve ser clara para evitar
que valores incompativeis de coeficientes de arrasto e areas de referéncia sejam utilizados em
conjunto para a recomposi¢ao das forgas de arrasto resultantes.
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Figura 3 —Areas de referéncia utilizadas no calculo dos coeficientes de arrasto.

4.1 Coeficientes e forcas de arrasto

Os valores dos coeficientes de arrasto e dos indices de area exposta correspondentes aos
grafico 2 do Anexo G, identificados na tabela 1 como C,, com as areas de sombra sendo
consideradas, representam mais fielmente o comportamento aerodinimico dos modulos testados.
Estes valores medidos ficaram abaixo dos valores dos coeficientes aerodinimicos para
torres de seccio triangular eqiiilatera, formadas por barras de sec¢io circular, indicados
pela NBR-6123. Para a recomposi¢do das forgas de arrasto correspondentes, a mesma area
utilizada para a geracdo dos coeficientes deve ser utilizada.

O grafico correspondente a area 1 ¢ mostrado para fins comparativos, devendo-se
ressaltar que o indice de area exposta nio contempla uma situagdo mais genérica. Estes valores
devem ser utilizados somente para os médulos especificos para os quais foram gerados.

4.2 Constatacoes adicionais

Nio houve variacdo significativa dos coeficientes aerodinimicos com a velocidade do
vento. Mesmo a introdugdo de um maior nivel de turbuléncia no escoamento ndo foi suficiente
para que houvesse efetivamente uma transicdo de regime. Isto indica que o comportamento
aerodinamico dos modulos ¢ misto, com valores reduzidos dos coeficientes de arrasto em relagdo
a uma torre com todos os membros com arestas vivas, porém sem apresentar dependéncia
significativa do nimero de Reynolds.
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Anexo A
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Anexo B
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Vista do Tunel de Vento Prof. Joaguim Blessmann.
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Anexo C
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Fotografias do modelo seccional reduzido da torre de secgdo triangular Seccional Brasil.
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Fotografias do modelo seccional reduzido da torre de sec¢o triangular Seccional Brasil
no interior do tinel de vento.
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Anexo D
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Caracteristicas do vento nos ensaios dos modulos das torres.
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Uniformidade da secdo transversal do tinel em termos do desvio percentual da velocidade média obtida
na regido interna da secdo de ensaios do tinel de vento, com a exclusio da camada limite.
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Anexo E
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Sistema de condicionamento, monitoramento, e registro de sinais.
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Ajuste de fungio linear aos pontos de calibragio da balanga
de forga unidirecional horizontal.
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Anexo F
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Referéncia para o ingulo de incidéncia do vento
¢ para aplicac¢iio dos coeficientes de arrasto
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