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REsSumMO

A presente dissertacdo de mestrado compreende 0 projeto e a execucdo de uma balanca
eletro-mecanica. Este equipamento tem por finalidade a medigdo das seis componentes dos
esforgos atuantes na base de modelos de edificacOes alteadas, ensaiadas em tunel de vento. As
componentes medidas servirdo como subsidio para o desenvolvimento do projeto estrutural e

de fundacg6es das edificacfes modeladas.

A fim de tornar 0 mais abrangente possivel sua utilizacdo, foi estudada a magnitude de
esforgos e freqiiéncias de vibragdo, devidas ao vento no modelo ensaiado, a que o sistema esta
submetido. Estas grandezas séo os critérios de projeto para o desenvolvimento do sistema de
medicdo. Deste modo, desenvolve-se um equipamento capaz de ser utilizado em estruturas

dos mais variados tipos, como, por exemplo, torres, chaminés e edificios alteados.

O sistema de medicdo em estudo consiste em trés partes: um conjunto de células de
carga dispostas de forma a medir as componentes dos esforgos, um circuito eletrénico para
amplificacdo e condicionamento do sinal produzido em cada célula de carga, e um

microcomputador para aquisi¢do e armazenamento dos dados produzidos pelo sistema.

Como resultados sdo apresentados os ensaios realizados em tunel de vento com modelos

bem definidos, a fim de testar o sistema.

As conclusdes do trabalho ficam por conta da interpretacdo dos resultados e anélise da
utilizagdo deste tipo de equipamento para determinacdo de coeficientes globais de vento em
edificagoes.

Xi



ABSTRACT

This work presents the project and the execution of an electro-mechanical base balance.
This measurement system has the purpose of performing measurements of the six components
of the physical efforts in the base of models of high-rise buildings, tested in boundary layer
wind tunnels. The measurement of these six components will be used as subsidy for the

design of actual building structures and foundations.

In order to make the measurement system as useful as possible, the magnitude of forces
and moments, as well as the vibration frequencies due to the wind, were studied. These data
are the project criteria for the development of the measurement system. In this manner, an
equipment able to be used in several types of structures, as, for instance, towers, chimneys

and high-rise buildings, was developed.

The measurement system consists of three parts: a set of load cells, allowed to measure
the components of the efforts, an electronic circuit for amplification and conditioning of the
sign produced in each load cell, and a microcomputer for acquisition and storage of the data

produced by the system.

Results of wind tunnel tests of reduced models are presented, having the aim of testing

the system.

The conclusions of the work are based in the interpretation of these results and analysis
of the use of this equipment type for determination of global coefficients of wind in

constructions.

Xii



Introducdo 1

1 INTRODUCAO

Ainda hoje, apesar do avanco da ciéncia da computacdo e dos métodos numéricos, a
utilizacdo de tlneis de vento é imprescindivel para a previsdo da resposta de estruturas as
cargas devidas ao vento. Muitas técnicas de modelagem numérica estdo sendo desenvolvidas,
mas estas ainda ndo prescindem de dados produzidos em tlneis de vento para sua

implementacao e verificacdo.

Uma balanca ou plataforma de forca € um instrumento capaz de medir esforcos
resultantes, forgas e momentos. Da mesma forma que uma pessoa ao subir em uma balanga
submete esta a acdo de sua forca peso e I&é no mostrador o valor desta forca (em kgf, por
exemplo), esta plataforma deve quantificar as componentes de forca desejadas ao estudo em

questéo.

Diversos ramos da engenharia utilizam-se de balancas para determinacdo de forcas ou
vibracGes. Vibracbes geradas por usinagem, avaliacdo de esforcos gerados por veiculos
quando em aceleracdo, curvas ou frenagem, projetos de estruturas, interacdo fluido estrutura,
esforcos de vento, esforcgos de gatos ao caminhar (biomecanica) entre outros, séo exemplos de
utilizacdo de plataformas de forgas.

1.1 OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de uma plataforma de forga capaz de
medir as seis componentes do esfor¢o de vento resultantes na base de um modelo reduzido

(Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz) quando ensaiado em tdneis de vento.

Fara parte do sistema de medi¢do um condicionador de sinais, um microcomputador
dotado de sistema de conversdo analdgico/digital e um programa computacional para

aquisicdo dos dados.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para a realizagdo do trabalho foram estudados os diversos tipos de balangas existentes
na bibliografia, como esta descrito no capitulo 2.

Critérios tedricos de projeto de celulas de carga foram verificados, a fim de estudar a
melhor alternativa eletro-mecénica possivel para a finalidade a qual destina-se o sistema de

medicao de esfor¢os. Esta revisdo de conceitos tedricos esté descrita no capitulo 3.

No capitulo 4 é descrito o procedimento para o desenvolvimento do trabalho,
modelagem numérica do sistema estrutural, construcdo da plataforma propriamente dita,
determinacdo dos pontos de colagem de e a ligacdo entre os extensémetros, e o amplificador

de sinal.

Apos ser determinado o modelo e o tipo de sistema de medicéo a ser adotado, o projeto
foi concluido e suas premissas foram verificadas, no capitulo 6, através de calibragdo estatica
(determinacdo das constantes de calibracdo de cada componente) e verificacdo de frequéncias

naturais dos seis principais modos de vibracéo.

O capitulo 7 se dedica a apresentar e discutir os resultados obtidos em ensaios de

modelos em tunel de vento com a utilizacdo do equipamento desenvolvido.

A concluséo do trabalho se d&, no capitulo 8, com a comparacédo de resultados ja obtidos
no tunel de vento com medicdes feitas com a plataforma de forca, verificando assim a eficacia

do sistema.

As consideraces finais e previsdo de trabalhos futuros é abordada no ultimo capitulo,

de nimero 9.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PLATAFORMAS DE FORGAS

A idéia de medir esforcos com uma plataforma de forgas nédo € recente. Na sua tese de
doutorado, Roesler (1997) elaborou uma revisdo bibliografica consistente. Elftman (1938)
construiu uma plataforma para medir os esforcos verticais e horizontais do caminhar humano.
Sua balanca consistia em uma base fixa por molas que, quando solicitadas permitiam um certo
deslocamento e, em um ponto fixo proximo este deslocamento era medido permitindo assim o

calculo do esforgo.

A primeira plataforma a utilizar a tecnologia do extensometro foi desenvolvida por
Cunningham e Brown (1952). Tinha base de acgo e quatro colunas e, em cada coluna existiam
seis extensémetros que tinham como funcdo medir os esforcos nos trés eixos. Esta plataforma
tinha uma freqiiéncia natural muito baixa na direcdo transversal. Os efeitos desfavoraveis
desta baixa frequiéncia foram atenuados posteriormente pelo desenvolvimento de um sistema

de amortecimento viscoso.

Coluna com
strain gages,
tipica

Fig. 2.1 — Plataforma de forca de Cunningham e Brown (1952)
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Na area de biotecnologia, varios outros pesquisadores construiram balancas para os
mais variados fins. Forcas exercidas por animais ao caminhar, forca de um nadador ao saltar

na piscina, entre outros, foram objetos de estudos e pesquisas ao longo do tempo.

Utilizado por Gola em 1978, o conceito de plataforma suspensa foi proposto por Paul e
McLeich (apud Roesler, 1997). Neste conceito, em vez da plataforma se apoiar sobre 0s
elementos, ela é suspensa por eles. A vantagem deste tipo de plataforma é separar os esforcos
em diferentes eixos com bastante eficacia, onde laminas podem ser utilizadas para colagem
dos extensdmetros sem problema de flambagem ou instabilidade dindmica, porém tem-se
como desvantagem a dificuldade de fabricacdo e alinhamento. O projeto de Gola (1980) é
uma plataforma triangular equilatera com 620mm de lado, suspensa, que possibilita a medicao

de forcas e momentos nos trés eixos.

Fig. 2.2 — Plataforma de forca de Gola (1980)

Para utilizacdo em tuneis de vento, Tschanz (1982) projetou e construiu uma balanca
que mede cinco componentes de forcas. Conforme podemos ver na Fig. 2.3 o0 modelo é fixado
a base e esta, através de hastes, transfere o esfor¢o produzido pelo vento no modelo para
células de carga a fim de quantifica-los. Na figura observa-se também o sistema de hastes.
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reference point of force measurements
load cell measuring shear gbove rigid force link

= —— e (§———— rigid girder / .
horlzontal force link J)#gi

i
)
de

! vertical force links
two load cells; N N to moment load cells
summed output measures {
shear l/
differanced output measures |
twist/dy {

I

Fig. 2.3 — Balanca construida por Tschanz (1982)

Cook (1983), assim como Tschanz, desenvolveu uma balanca para tanel de vento,
porém utilizando sensores piezelétricos. Esta balanca possui quatro células de carga dispostas
conforme a Fig. 2.4. Com esta disposi¢do de células de carga cada componente medida é uma
combinacdo de outras, resultado obtido no pds-processamento para cada uma das seis

componentes de forca.

Removable
Support/locking  Active top centre
flange plate plug Tapped holes for model mounting
v
1
T
il Removable High tensile Kistler
Base plate Electronic centre plug steel bolf type 9251A

cable 3-component
connection piezoelectric

Fig. 2.4 — Balanca desenvolvida por Cook (1983)

Em 1987, Lywood et al construiram uma plataforma de forca para pesquisa em controle
de postura de pequenos animais. Conforme pode-se observar no esquema da Fig. 2.5, a
plataforma é composta por uma base na qual sdo engastados os blocos C. Estes sdo unidos aos
elementos B, que ligam a viga D e as barras A. Nos elementos A, B e C sdo colados

extensdmetros para a medicdo de esforcos.
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Fig. 2.5 — Plataforma de forca de Lywood et al (1987)

Roesler (1997) desenvolveu uma plataforma de forcas subaquética para medicdes de
forcas e momentos para utilizagdo em biomecanica, seguindo o modelo proposto por Lywood
et al (1987).

Analisando os estudos mencionados neste capitulo, observa-se que os critérios para
desenvolvimento de plataformas de forcas para tuneis de vento ou biomecéanicas sdo 0s

mesmaos.

Admite-se que a falta de publicacdes por parte dos fabricantes como KISTLER e AMTI
se deve a protecdo de seus projetos, apesar do grande desenvolvimento tecnoldgico por eles
obtidos.

2.2 CELULAS DE CARGA — TRANSDUTORES DE FORGA

Em um sistema simples com uma mola e uma régua, ao colocarmos uma massa sobre a
mola, esta se deformara, e esta deformacdo pode ser medida na régua. Através da relacao
constitutiva da mola obtém-se a forca peso da massa. O elemento ativo deste sistema é a

composicdo mola — régua.
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Chama-se elemento ativo em um sistema de medicdo de forgas aquele sub-sistema
responsavel direto pela quantificacdo de uma grandeza qualquer (distancia ou tensdo elétrica,

por exemplo) que pode ser relacionada com a forca aplicada.

Observa-se que em sua maioria estes elementos ativos de medicdo de cargas sé@o
compostos por um material resistente a deformacéo e por um elemento de quantificacdo desta

deformacao.

Um transdutor de forca é qualquer dispositivo que, quando excitado, fornece uma

resposta (saida) proporcional a excitagédo (entrada).

v' Mecanica
Excitacdo Transdutor Resposta ..
> p ¥ Otica

(forca) de forca v’ Elétrica

Fig. 2.6 — Diagrama simplificado de um transdutor de forca

Na Fig. 2.6 tem-se um diagrama simplificado onde um transdutor de forca é utilizado
para transformar a grandeza que se quer medir, no caso forca, em uma grandeza de outra

natureza.

Vaérios tipos de transdutores sdo usualmente utilizados na engenharia. Os transdutores
capazes de captar sinais de movimento (vibragdes, aceleragdes) podem ser elétricos,
mecanicos ou oOticos, entre outros. Por facilidade de utilizacdo e aquisicdo dos dados o0s
elétricos sdo os mais utilizados. Dentre estes 0s que mais se destacam sdo o LVDT (linear
variable differential transformer), o acelerdbmetro e o extensdmetro de resisténcia elétrica.
Neste projeto, um criterioso estudo sobre o tipo de transdutor a utilizar foi realizado.
Analisadas as caracteristicas e condi¢Ges de adequacdo de cada um destes transdutores, foi

escolhido para este projeto o extensémetro, cujo funcionamento é descrito a seguir.
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2.2.1 Extensbmetros

Extensometro significa sensor de deformagé@o. No presente trabalho, serdo utilizados
extensOmetros de resisténcia elétrica, que medem deformacgfes através da variacdo da

resisténcia elétrica.

Utilizado com sucesso desde a segunda guerra mundial em diferentes areas da
engenharia, o extensémetro de resisténcia elétrica, ou strain gage, € um sensor capaz de medir
deformacgdes mecénicas relativas localizadas com grande precisdo. Tem como vantagem sua
utilizacdo em locais de dificil acesso, como por exemplo na asa de um avido em vo, pegas

internas de equipamentos e medic¢des dinamicas em geral.

Os extensémetros sdo fabricados com técnicas de circuito impresso, possibilitando
complexos arranjos. Na Fig. 2.7 podemos ver que 0s extensdmetros podem ter um ou mais
elementos. Para medigdes de deformagdes nos mais variados elementos mecanicos tem-se 0s
diferentes extensdmetros. Por exemplo, para situacdes de tensdes uniaxiais utiliza-se um

sensor que mede em uma so direcéo e assim por diante.

Fig. 2.7 — Extensémetros
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Em 1856, Lord Kelvin enviou para The Royal Philosofical Society seus resultados com
experimentos em que demonstrou que a resisténcia elétrica de um fio de cobre ou ferro,
quando submetido a uma deformacéo elastica, sofre variacdo. Quando o comprimento do fio
aumenta, sua secdo transversal diminui, aumentando a dificuldade dos elétrons circularem

pelo condutor, ou seja, aumentando a resisténcia elétrica do sensor.

Lord Kelvin demonstrou que para uma variagdo de comprimento relativo do fio ha uma
relacdo linear com a variacdo relativa da resisténcia do fio. Esta relagdo € constante quando a

deformacdo se processa na regido elastica do material. Podemos escrever:

AR/R
K :—/ (2.1)
Al/l
onde, | € o comprimento do fio, R sua resisténcia elétrica e k é a constante do fio, ou no

extensdmetro, o gage factor.

A sensibilidade a variagdo de temperatura € uma importante caracteristica do
extensdmetro. Na maioria das aplicacdes essa variacdo € compensada no circuito elétrico,
através da montagem dos sensores em Ponte de Wheatstone, como mostra a Fig. 2.8. Desta
forma, a variacdo de resisténcia devida a temperatura, que ocorre em todos 0s sensores do

circuito em conjunto, é praticamente eliminada pelo circuito elétrico.

R1 R2

0,

R3 Fd

Fig. 2.8 - Ponte de Wheatstone
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Atualmente todos os extensometros trabalham colados ao material que se deseja medir,
tornando evidente a importancia da conexdo mecanica entre material e extensémetro. O
elemento de fixacdo a ser utilizado, a cola, deve possuir algumas propriedades especificas,
como alta resisténcia mecanica, grande resisténcia ao cisalhamento, ser altamente isolante
elétrico e facil de aplicar. A resisténcia mecénica do adesivo € muito importante pois ira
transmitir ao sensor as deformaces atuantes. A colagem deve obedecer as recomendacdes do
fabricante para que o transdutor funcione da acordo com o esperado. Superficies limpas,
isentas de oleos e poeira, cola adequada, cuidados com a cura da cola (térmica ou néo), sdo

aspectos que devem ser levados em conta no momento de fixar um extensémetro.
Pode-se deduzir matematicamente a sensibilidade de um extensémetro.

A resisténcia do fio é descrita como:

_pl_4p
R(p,1,D)=—=—— 2.2
(p.1,D) A Dn (2.2)
onde, | € o comprimento, A é a area, D o didmetro e p a resistividade do fio.

Causando uma deformacéo elastica infinitesimal dl ao fio, tem-se:

dR _dl _2dD _ dp

R 1 D p &3
e, sendo
__do/D 2.4)
dl/I
o coeficiente de Poisson, substitui-se esta equacdo na 2.3 anterior para obter:
k‘M:1+2U+M (2.5)

il dl/I
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que é o gage factor, ou sensibilidade do extensdémetro.

11
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3 CRITERIOS DE PROJETO DE UMA PLATAFORMA DE FORCAS

Este capitulo resume informacdes sobre o uso de plataformas de forca e também sobre

0s tipos de equipamentos utilizados e suas evolugdes.

Para cada sistema de medicdo desenvolvido, dependendo da sua aplicagéo, diferentes
requisitos sdo necessarios como, por exemplo, 0 nimero de componentes de for¢a medidos, a
precisdo das medices, o tipo de elemento ativo na plataforma de forca (célula de carga), as
freqliéncias naturais, a gama de esforcos previstos, entre outros. Estes requisitos serdo

comentados a seguir.

Todos os critérios de projeto aqui definidos s@o fruto da interpretacdo das necessidades

e caracteristicas de ensaios realizados no Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann.

3.1 CRITERIOS DE PROJETO

3.1.1 Componentes de For¢ca Medidas

Cada sistema, conforme suas necessidades, requer um certo grau de componentes
medidos, que podem ser forcas ou momentos no sentido dos 3 eixos coordenados (X e y
horizontais e z vertical): Fx, Fy, Fz, Mx, My e Mz. Para a balangca mencionada no capitulo
anterior, somente a componente de forca vertical, Fz, € necessaria, pois 0 que interessa ao seu
usuario € seu peso, forca esta que atua no sentido vertical. Para aplicacdes em tunel de vento é

interessante que a plataforma seja capaz de medir seis componentes de forca.

3.1.2 Precisdo do Sistema — Sensibilidade

A precisdo da plataforma de forcas € funcdo do fim a que esta se destina. A fim de
evitar a destruicdo em nossas estradas de rodagem, os responsdveis pelo trénsito fazem
eventualmente verificacfes na quantidade de peso que veiculos de carga transportam. Para
tanto se utilizam de balancas que medem a componentes Fz (peso do veiculo). Sabendo que o

peso destes veiculos fica na casa das centenas de kN, dezenas de tf, ndo seria interessante e
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nem viavel (construtiva e economicamente) projetar-se um sistema capaz de medir com

precisdo de décimos de N.

No caso da balanca projetada para o tunel de vento, desenvolvida nessa dissertacédo, a
magnitude de forcas medidas se encontra na faixa de 500 N a 600 N, de forma que uma
precisdo de 5 N (1%) se torna bastante razoavel.

3.1.3 Frequéncia Natural

A freqiiéncia fundamental ou natural da plataforma deve ser muito maior que a maxima
freqiiéncia medida, a fim de evitar que uma parte do sinal lido seja amplificada pelo sistema
mecanico, quando se tratar de analises dindmicas. O espectro de resposta da plataforma sera
dado pela multiplicacdo do espectro de entrada (excitacdo do vento no modelo) pela funcéo de

transferéncia da propria plataforma.

Levando em consideracdo o fato de que quanto mais rigida for a estrutura mais alta sera
sua freqiéncia natural, para reduzir efeitos dindmicos € interessante elevar ao maximo a

rigidez da balanca.

O ideal seria a balanga possuir grande sensibilidade e grande rigidez, proporcionando
medicdes bastante fiéis a excitacdo. Desde ja, fica evidenciado uma contradicdo entre boas
condicdes de sensibilidade e freqiiéncia natural. Uma vez que estas duas grandezas sdo
inversamente proporcionais, a condicdo ideal ndo é realizavel, e, na pratica, trabalha-se com

essas variaveis até atingir-se um ponto 6timo, adequado a utilizacdo desejada.

A frequéncia natural minima desejada para este projeto encontra-se na ordem de 150Hz,

pois a frequéncia de excitacdo do vento no modelo tem, em geral, valores aquém deste.

3.1.4 Desacoplamento entre Componentes de Forca e Momentos

O carregamento em um eixo ndo pode ocasionar distor¢des no carregamento de outro
eixo. Chamado de interferéncia entre componentes (cross talk), o acoplamento de forgas e

momentos deve ser minimizado por um projeto mecanico cuidadoso. Pode-se, inclusive,
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também desacoplar os esforgos numericamente, com auxilio de um programa computacional,

no pds-processamento do sinal.

3.1.5 Independéncia das Condic¢des Externas

A independéncia de fatores externos como temperatura, pressao e umidade € obtido
através de um projeto mecénico e elétrico cuidadoso. Se entende neste critério que a
temperatura externa, ou suas variagoes, por exemplo, ndo devem interferir no resultado das

medigdes.

3.2 RESUMO DOS PRE-REQUISITOS

Como resumo dos pré-requisitos descritos neste capitulo a plataforma de forgas deve

apresentar:

Capacidade de mensurar 3 momentos e 3 forgas;

* Precisdo de 5 N e capacidade de absorver até 500 N sem danificar-se;

* Minima frequéncia natural de vibragdo em 150 Hz;

* Bom desacoplamento entre as componentes medidas, ou seja, baixa interferéncia;

* Independéncia de fatores externos.
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4 DESENVOLVIMENTO DA PLATAFORMA DE FORCAS

Inicialmente pensou-se qual tipo de sensor utilizar. Descartou-se a utilizacdo de
sensores piezoelétricos pela dificuldade de medicGes estaticas com 0os mesmos. A alternativa
técnica e economicamente viavel foi utilizar extensémetros de resisténcia elétrica em funcéo

da facilidade de aquisicéo e boa relacéo custo — beneficio.

Dentre os varios tipos de plataformas de forcas mostrados na revisdo bibliografica e
compativeis com extensémetros, o0 modelo escolhido para ser desenvolvido nesta dissertacdo
é 0 de Lywood et al (Fig. 2.5) e também utilizado por Roesler (1997). A justificativa para esta

escolha reside nos seguintes fatos:

¢ Sistema mecanico simples de ser construido;

* Apresenta baixo acoplamento mecanico entre os diferentes eixos (cerca de 3%);

* Pode ser facilmente modelado em programas computacionais;

e Cada componente é medida por uma ponte de Wheatstone completa e independente, isto €,
a medicdo de uma direcdo especifica é feita através de uma Unica ponte, evitando

operacdes analiticas entre as saidas de cada conjunto de sensores.

4.1 CONDICIONAMENTO DO SISTEMA MECANICO — PRIMEIRA ETAPA

A plataforma escolhida foi modelada computacionalmente com o objetivo de
dimensionar as barras desta para que obedeca aos pré-requisitos descritos anteriormente. O
programa computacional utilizado para fazer a modelagem foi o SAP2000, baseado no
método dos elementos finitos, desenvolvido pela empresa norte-americana Computers and

Structures, Inc.
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As dimensdes escolhidas em um primeiro momento para a plataforma estdo mostradas
na Fig. 4.1:

Fig. 4.1 — Esquema da Plataforma

As secdes das barras indicadas nas figuras séo as seguintes:

e BarraA-14x 6 mm?

e BarraB-20x 16 mm?

e BarraC-10x 20 mm?

O comprimento externo do quadro formado pelas barras C é de 160 mm. O material
utilizado para as pegas metalicas, barras A, B e C, € aco inox, por ter alta durabilidade, ser
imune a oxidagdo e ter caracteristicas mecénicas bem conhecidas, além de apresentar bom

acabamento.

A massa especifica do ago inox € 7.850kg/m?3 sendo seu peso especifico 77.522 N/m3.
Seu modulo de elasticidade € 1,96x10% N/mz.
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As barras A sdo fixadas a barra B por meio de dois parafusos, engastando uma a outra.
Sobre esta estrutura metalica foi acoplada uma tampa em acrilico para dar fechamento ao
equipamento e permitir fixacdo de modelos reduzidos. O acrilico possui massa especifica de
1.200 kg/m?3 e peso especifico de 11.780 N/m3. Seu médulo de elasticidade é de 3x10° N/m2.

A primeira simulagdo computacional foi baseada na modelagem numérica da plataforma
com elementos finitos unidimensionais (barras) e bidimensionais (placas), como mostram as
Fig. 4.2, 4.3 e 4.4. Em preto, estdo representadas as barras da estrutura, e em cinza o0s
elementos que formam a base de acrilico na qual se apoiardo os modelos que serdo ensaiados

no tunel de vento.

Fig. 4.3 — Terceiro e quarto modos de vibracéo
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Fig. 4.4 — Quinto e sexto modos de vibracao

As freqliéncias calculadas através do modelo numérico para os modos apresentados nas

Fig. 4.2 a 4.4 estdo na Tab. 4.1:

Tab. 4.1 — Freqiiéncias calculadas

Frequéncia (Hz) Forma Modal

Modo Periodo (s)
1 0,002494
2 0,001947
3 0,001710
4 0,001575
5 0,001488
6 0,001342

400,96

513,61

584,80

634,92

672,04

745,16

My

Mx

Fz

Fx

Fy

Mz

Estando estes valores adequados aos critérios de projeto escolhidos, as pecas

constituintes da plataforma foram produzidas. Observa-se contudo que a fixagdo do modelo a

balanca faz cair os valores das freqliéncias, devido ao acréscimo de massa. Deve-se portanto
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limitar-se o uso da balanca a modelos leves. A Fig. 4.5 mostra a primeira etapa de fabricagdo

da plataforma de forcas.

Fig. 4.5- Pecas da balanca

4.1.1 Verificagdo de Frequéncias

Apo6s montada, restava determinar as freqliéncias naturais de cada modo de vibragdo
apresentadas pela plataforma, a fim de comparar com os resultados da simulacdo numeérica.
Utilizando dois acelerdbmetros piezoelétricos, foi possivel determinar quais eram estas
freqiiéncias. As Fig 4.6 e 4.7 mostram o equipamento de medi¢do montado para determinacao

destas.

Nesta andlise foram utilizados dois acelerdbmetros Bruel&Kjaer modelo 4371
conectados a um amplificador de carga da mesma marca, modelo Nexus de 4 canais. A saida
foi monitorada por um osciloscépio digital Tektronics TDS210 de dois canais e também
enviada para um micro-computador provido de placas de conversdo analdgico-digital
Computer Board DAS12/330 mapeados em uma escala de tenséo entre -5 e + 5 volts, com
precisdo de 2,44 mV, para registro e posterior processamento dos dados.
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Fig. 4.6 — Equipamento para medicdo das frequiéncias de ressonancia

Fig. 4.7 — Disposicéo dos acelerdmetros piezoelétricos
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As Fig. 4.8 a 4.12 mostram os resultados das medicdes feitas.

= Load_Data | = Meana | | . Signal
-19.17E-18 | 15 /NN
— Load_from_file N [Tmis2
festesa —| SdevA | 0.5 : -
24.44m - “‘f WW : Ul
—|NCh | =[NPt |~ Tiot || Means | [ Trac
2 16384 1.999 -16.28E-18 [—_15:‘1
o N B2 O O [ O < S D - - S| 4 [+
(5] 650 I1.191 129 46.3Tm o _ | 0.1
= Fower Spectrum  Adssea] | — -
[ 15m =] i
[Tms2mz [ 400 2
2m/ | Mag
[ acct 100/
|_acc2 [Tracet
[»] [ —a00
] [ 4500 Lol

Auto Scalel | Frequency {(Hz) s00/ [o
% 575 y. 9.879m Auto Scale| | Phase (%) 500/

Fig. 4.8—- Medicé&o de frequéncias naturais — modo Fx

= Load_Data | =| MeanA | =l Signal
T -0.7404E-18 1.5
o oal rom_THe [_F?]TSE—
feste1d ~| sdeva | 0.5/
13.56m A
T [ [ T [ = = [ MR,
2 16384 1.999 0.4696E-18 | — 5+
~t1 |-z [=] t |=] 2 [~=] SdevB |
1350 [750 168 [1.78 13.9m

o
| Fower Spechum | auto Scae| | Time (s) 10m/
] 5im 28

Phase Difference |

=
[ 4002

i mis2fHZ

0.5m/ l Mag
1 AcC 1 1004
| accs [Tracet

R T
[ -am0=
o | 4500 ol Dl
suto scae| Freguency (Hz) 500/ i l 2500
¥ 666.3 . 2.981m Auto Scale| | Phase (°) 500/

Fig. 4.9 — Medicao de freqliéncias naturais — modo Fy




Desenvolvimento da Plataforma de Forgas

= Load Data | =] MeanA | =] Signal
, _ -25.39E-21 | -
—| Load from file W
fteste2a =l Soeva | 0.2/ 7
11.79m TV PO B =
[ Acci { J?WW&H,’@%VMM«“\‘J
—Neh = NPt =Tt = Means ] | Tracen I I I I |
2 16384 1.999 -0.6177E-18 [ =
= =2 =l |=]f |=| sdevs | | [»]
B30 [rooo |7 [T8 12.75m JU . [ 13-1;
Ime (s M.
=| Power Spectrum | —]Auto i )
[ am-= ~| Phase Difference
/s 2/Hz 1 400 =4
0.5m¢ Mag
] Acc 1 1004
At 2 [Tracet
[ -
4] [+] 0
[0 | 4500 -400ig " o
Auto Scale| | Freguency (Hz) 500/ [0 [ A500
¥ 349.1 v 2516m Auta Scale] | Phase (%) 500/
Fig. 4.10 — Medicéo de frequiéncias naturais — modo Fz
~| Load_Data | = MeanA | =l Signal
-0.3694m =
| Load_fram_file [ sz
feste2a —| Sdeva | 0o
7.019m =z
= =R E T e B | [ Traces
2 16384 1.999 4.614m [ =
=l EEER T = EE 4 [»]
[o | EE N [T 11.85m o | 0.1
auto Scale] | Time (s) 10mf
—| Power Spectrum |
[ am ! Phase Difference |
mis2/Hz 400 2]
0.5m¢ Mag |
ACC 1 100¢
L acc? [Tracet
0
4 I+ T
o [ 4500 4001 | o
auto Scale| | Frequency (Hz) 500/ q [ 4500
% 299 3 v 2.517m suto Seale| | Phase (°) 500/

Fig. 4.11 — Medicé&o de frequéncias naturais — modo Mx

22



Desenvolvimento da Plataforma de Forgas

=] Load_Data | =| MeanaA | =l Signal
(i ioas B 3.714m f 2
- oad_from_file T
ftesteda =l sdeva | 02 |f
15.33m TS
i Acc 1 wﬂﬂgﬂ}ﬁx‘ﬂ
s
e =Ee | STt e veane s [ Traced T _
2 16384 1.999 -2.805m T - -
—ft |=ifz |~ t1 |-t |-| SdevB | < I+
[o oo | ot .71 17.33m :U [ 02
Time (s 20m/
= PO SO | Auto Scale (s)
| 7.5m = = Phase Difference |
! mis2Hz ! 400 =

1m# l Mag
i Acc 1 100¢
[ Accz

i Tracel

a ===
o 1 k500 A0z " I
Auta Scalel | Frequency (Hz) 500/ f [ 2500
¥ 264 .7 y: 4.793m Auto Scale | | Phase (%) 500/
Fig. 4.12 — Medicédo de frequéncias naturais — Modo My
Tab. 4.2 — Resultados da analise modal:
Frequiéncia (Hz)
Forma Modal
Modo .
. . ] Principal
Simulacao Medido
1 400,96 264,70 My
2 513,61 299,30 Mx
3 584,80 349,10 Fz
4 634,92 575,00 Fx
5 672,04 688,30 Fy
6 745,16 - Mz
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Desta verificacdo de frequéncias de vibragdo duas conclusdes sdo importantes. A
primeira € que o modelo numérico gerado para simular o sistema mecanico ndo é adequado,
pois apresenta resultados pouco precisos. A segunda observacdo € que o sistema mecanico
estd mais rigido do que o necessario, sendo possivel torna-lo mais esbelto e consequentemente

mais sensivel, sem problemas de amplificacdo dindmica.

4.1.2 Adequacdo do Modelo Numérico

No intuito, entdo, de melhorar a sensibilidade da plataforma, o primeiro passo foi gerar
um modelo numérico que simulasse melhor o sistema mecénico, para que quaisquer

alteracdes propostas na geometria original pudessem ser testadas com confiabilidade.

Decidiu-se entdo utilizar elementos finitos sélidos para simular as barras. A placa
superior foi mantida com elementos do tipo placa, porém com o formato geométrico real da

placa da balanca. O modelo numérico utilizado estd mostrado nas Fig. 4.13 e 4.14.

Fig. 4.13 — Modelo numérico com sélidos — sem a tampa de acrilico
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Fig. 4.14 — Modelo numérico com s6lidos — mostrando a tampa de acrilico

Uma vez conhecidas as freqiiéncias obtidas na verificagdo dinamica, foi possivel aferir

se 0 novo modelo numérico era fiel ao sistema fisico.

Os resultados obtidos no segundo modelo numérico, sdo apresentados na Tab. 4.3.

As pequenas diferengas entre o ensaio dindmico e os resultados obtidos com o segundo
modelo numérico podem ser explicadas pela imprecisdo do método de analise ou imprecisoes

na aquisicao dos dados, sendo estes resultados considerandos satisfatorios.
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Tab. 4.3 — Analise modal: experimental — numérica

Frequéncia (Hz
q (H2) Forma Modal
Modo
. o . Principal
Simulacao Medido Erro (%)
1 286,04 264,70 8,06 My
2 305,06 299,30 1,92 Mx
3 367,51 349,10 5,27 Fz
4 547,95 575,00 -4,70 Fx
5 734,21 688,30 6,67 Fy
6 890,47 - - Mz

4.2 CONDICIONAMENTO DO SISTEMA MECANICO — SEGUNDA ETAPA

Uma vez de posse de uma simulacdo eficiente, foram realizadas pequenas alteracfes nas
secOes das pecas da balanca para melhorar a sensibilidade sem causar interferéncias
dindmicas.

As alteragOes geométricas propostas para a plataforma sdo as seguintes:

* Barra A —de 14 x 6 mm2 passou a ter secdo de 14 x 4 mm?

e Barra B —ndo foi alterada, manteve-se com 20 x 16 mm?2
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* Barra C —de 10 x 20 mm? foi usinada para ficar com se¢éo de 7 x 20 mm?

Com estas alteragdes, as freqiiéncias de ressonancia foram recalculadas, e sdo mostradas
na Tab. 4.4.

Tab. 4.4 — Resultados da analise modal numérica

Modo  Periodo (s)  Freqguéncia (Hz) Forma Modal
Principal
1 0.00573 174.58 My
2 0.00482 207.64 Mx
3 0.00446 224.42 Fx
4 0.00380 262.88 Fz
5 0.00373 267.95 Fy
6 0.00344 291.04 Mz

Estes resultados ratificam a alteracdo proposta para o sistema, pois as freqiiéncias ndo
diminuem o bastante para causar problemas de imprecisdo por amplificacdo dindmica, mas

aumentam significativamente a sensibilidade do equipamento.

4.3 DETERMINACAO DAS POSICOES DE COLAGEM DOS EXTENSOMETROS

Para determinar a posi¢cdo mais efetiva para cada conjunto de extensémetros, foram
combinados critérios de maximas deformacdes, para conseguir a maxima sensibilidade em
uma direcdo e desacoplamento de sinais com as demais componentes. A seguir sao mostradas

figuras das deformacdes no sistema mecéanico para cada componente de for¢cas e momentos e
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0s pontos de colagem de cada conjunto de extensdmetros responséveis pela aquisicdo da

componente respectiva.

Os extensdmetros utilizados sdo da marca Kyowa, modelo KGF-5-120-C1-11. Estes

extensdmetros apresentam resisténcia elétrica de 120Q e gage factor de 2,1.

Como sera montada uma ponte completa para cada direcdo, é importante ter sempre
dois pontos solicitados a compressdo e dois pontos solicitados a tracdo para cada eixo ou
componente, pois € nessa situacdo que ocorre o desbalanco na ponte de Wheatstone,

produzindo o sinal de saida.

4.3.1 Forcas Horizontais Fx, Fy e Momento Vertical Mz

A parte da estrutura responsavel pela medicdo destas componentes € o quadro externo
da balanca, composto pelas barras C. O esforco € transferido a este conjunto de barras através
da tampa de acrilico e pelas barras A e B. Para determinar a posicéo ideal de colagem destes 3
conjuntos de extensdmetros, foi utilizado novamente o modelo numérico j& citado. Cada
esforco foi gerado no modelo, como caso independente de carregamento, obtendo assim a

configuracdo deformada para cada caso.

Esta configuracdo deformada das barras C é visualizada nas Fig. 4.15 a 4.17, e

evidenciam a posicao ideal para os extensdometros.
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Fig. 4.17- Configuracdo deformada para o0 momento Mz

Da andlise das Fig. 4.15 a 4.17, pode-se concluir que os pontos de maiores deformacdes
para 0 caso de carga da direcdo X s@o os proximos do bloco C, e para as cargas na dire¢édo Y,
préximos a barra B. A deformacdo no caso do momento Mz é, a grosso modo, igual tanto
proximo ao bloco C ou préximo a barra B. A instalacdo dos extensémetros fica entdo como

mostra a Fig. 4.18:
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Fig. 4.18- Posicionamento dos extensémetros — Fx, Fy e Mz

Na Fig. 4.18, os extensdmetros S13, S14, S19 e S20 estdo posicionados no lado externo

do quadro. Os outros extensdémetros estdo internos.

4.3.2 Forca Vertical Fz e Momentos Mx e My

Estes esforcos sdo mensurados através da deformacéo das barras A. Neste caso, mesmo
sendo oObvias as posicOes de colagem dos extensémetros, a mesma abordagem citada no item
anterior é apresentada. As configuracdes deformadas das barras A sdo mostradas nas Fig. 4.19
a4.21.
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L

Fig. 4.19 — Configuracéo deformada para a forca Fz

Fig. 4.20 — Configuracéo deformada para 0 momento Mx



Desenvolvimento da Plataforma de Forgas 33

Fig. 4.21 — Configuracéo deformada para 0 momento My

O ponto de colagem ¢€ junto a unido das barras A com a barra B. As Fig. 4.22 e 4.23
mostram onde foram instalados o0s extensémetros para estas componentes.

Mx My
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Fig. 4.22 — Posicionamento dos extensometros — Mx e My
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Fig. 4.23 — Posicionamento dos extensémetros — Fz

4.4  LIGACAO ENTRE 0S EXTENSOMETROS E O CONDICIONADOR DE SINAIS

Com o posicionamento de cada extensémetro definido, se faz necessario elaborar um
elemento eficiente para realizar as ligacGes entre 0s sensores e o sistema de amplificacdo de

sinal.

A fim de reduzir ao minimo o ruido nos sinais, 0 mais importante era que a ligacdo dos
extensdmetros se desse 0 mais proximo possivel destes, fazendo a ligacdo até o amplificador

através de um cabo unico.

A solucdo adotada foi utilizar uma placa de circuito impresso, na qual cada
extensdmetro é diretamente conectado. Um circuito elétrico simples, na placa, liga os

extensdmetros em ponte de Wheatstone.
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Um conector elétrico tipo DB25 faz a ligagdo entre a placa de circuito impresso e o
cabo, sendo este ligado ao condicionador. Este conector foi configurado para que cada
componente tivesse uma entrada para alimentacao individual e uma saida do sinal.

A Fig. 4.24 mostra a placa. Cada numero no desenho representa o ponto de ligacdo do

extensdmetro correspondente, na mesma nomenclatura utilizada anteriormente.

Fig. 4.24 — Placa de circuito impresso utilizada para ligacao dos extensdmetros
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Na Fig. 4.24, a cor preta representa o terra, comum a todas as componentes. As outras
cores representam uma componente diferente cada uma. As linhas tracejadas representam
ligacdes fora da placa, através de fios (jumpers).

A Fig. 4.25 mostra a plataforma montada no local de ensaio. Nesta figura aparecem os
fios que ligam os extensdmetros a placa. Também ¢é visivel a placa de acrilico onde serdo

fixados os modelos durante os ensaios.

Fig. 4.25 — Balanga montada em sua posicao de trabalho

Os furos na periferia do placa de acrilico sdo os pontos de fixacdo dos modelos.
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5 CALIBRACAO DA PLATAFORMA

Foram executadas duas calibracdes na plataforma, sendo a primeira, chamada de ensaio
estatico, realizada com esta fora da posicdo de trabalho e a segunda (calibragdo de ensaio)

com a plataforma instalada no tdnel de vento.

5.1 EQUIPAMENTO UTILIZADO NAS CALIBRAGCOES

O equipamento utilizado para realizacdo tanto do ensaio estatico como nas calibragoes
constituiu-se de um sistema de aquisicdo de sinais, um condicionador de sinais e a prépria

plataforma de forgas.

Para adquirir os sinais oriundos da plataforma de forcas foi utilizado um
microcomputador portatil dotado de placa de aquisi¢cdo de sinais. Esta placa, ja descrita no
item 4.4.1, tem 0 objetivo de transformar a tensao elétrica que € aplicada em seus contatos em
dados digitais. Os dados sdo entdo armazenados em arquivos magneticos, atraves de um

programa computacional, sendo possivel trata-los graficamente posteriormente.

Para o condicionamento do sinal foi utilizado um amplificador de seis canais de
fabricacdo propria baseado no amplificador diferencial INA118 da Analog Devices, com
capacidade de amplificar aproximadamente duas mil vezes o sinal de entrada. Este nivel de

amplificacdo é necessario em fungdo da grande rigidez adotada para as células de carga.

Além disso foi utilizado em conjunto um osciloscopio digital para acompanhamento das
leituras, ja descrito no item 4.4.1, uma vez que através deste é possivel verificar em tempo

real as alteracGes nos valores dos sinais.

5.2 ENsAIO ESTATICO

O objetivo principal deste ensaio foi verificar, antes da instalacdo final (no tanel de
vento) se havia algum erro de concepcdo ou problemas de montagem (elétro-eletrdnicos ou

mecanicos), bem como verificar qual era a interferéncia entre os canais de medicao.
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Também foram verificados nesta primeira calibracdo possiveis problemas de histerese,

seja mecanica ou elétrica, que o sistema poderia apresentar.

Para averiguacdo dos efeitos acima descritos, a plataforma de forcas foi submetida a

dois ciclos de carga e descarga, em cinco posi¢des diferentes.

O ensaio P1 consistiu em excitar somente o componente Fz da plataforma, através de

carregamento vertical centrado na placa de acrilico.

Nos ensaios P2 e P3 a plataforma foi submetida a cargas verticais com excentricidade
de 90 mm em relacdo aos eixos X e y respectivamente, produzindo, além de Fz, momentos My
e My.

Os ensaios P4 e P5 possuem o mesmo ponto de aplicagdo de carga do ensaio P1, porém

a carga é horizontal, produzindo resposta somente em Fx e Fy respectivamente

Estes ensaios séo apresentados graficamente nas Fig. 5.1 a 5.5.
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Fig. 5.1 — Ensaio estatico — P1
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Fig. 5.4 — Ensaio estatico — P4

Carga Aplicada (N)

9.0

8.0

7.0 A

6.0

/ —-Fx

5.0

—>Fy
4.0

/ ~Fz

3.0

\

2.0

/B’H\p/b/b_P»

—

1.0

0.0 o T \

-5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Valor Lido (mV)

30.0

Fig. 5.5 — Ensaio estatico — P5

40



Calibracéo da Plataforma 41

Em uma observacdo direta dos graficos apresentados, verifica-se que a interferéncia

entre componentes € da ordem de 10%.

Esse resultado € considerado bom quando comparado a interferéncia das plataformas de
forcas dos tradicionais fabricantes de equipamentos para instrumentacdo, que é da ordem de
1%. Obviamente estas plataformas estdo cada vez mais desenvolvidas, bem como cada vez
mais caras, algumas alcangando cifras desde US$ 15.000 a US$300.000. A plataforma de

forcas desenvolvida nesta dissertacdo de mestrado teve um orcamento da ordem de US$1.000.

Outra observacdo importante é a linearidade alcancada pelos sinais, ndo apresentando
histerese. Isto comprova a adequada colagem e posicionamento dos extensémetros, bem como

a estabilidade do sistema de amplificagéo.

5.3 CALIBRACAO

Anterior e posteriormente a realizacdo dos ensaios foram feitas calibracfes na
plataforma. Estas calibracdes foram executadas com a plataforma em seu local de trabalho, ou

seja, dentro do tunel e com um dos modelos reduzidos fixados sobre ela.

Diferentemente do ensaio estatico, esta calibragdo tinha por objetivo obter as constantes
de calibracdo das componentes que seriam medidas nos ensaios, ou seja, Fx, Fy, Mx e My.

Os gréaficos das Fig. 5.6 a 5.9 apresentam o0s resultados e as constantes de calibragédo
obtidas.
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As calibragdes anterior e posterior ao ensaio apresentaram 0s mesmos resultados, sendo

desnecessario apresentar ambas.

O residuo encontrado na calibracdo foi da ordem de 0,02mV.
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6 ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO

Os ensaios foram realizados no Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul, mostrado na Fig. 6.1.

Trata-se de um tanel de vento de camada limite de retorno fechado, projetado
especificamente para ensaios estaticos e dinamicos de modelos de construcdes civis. Este
tinel permite a simulagcdo das principais caracteristicas de ventos naturais. Tem relacéo
comprimento / altura da camara principal de ensaios superior a 10, e dimensdes 1,30 m X
0,90 m x 9,32 m (largura x altura x comprimento). A velocidade méxima do escoamento de ar
nesta camara, com vento uniforme e suave, sem modelos, é de 42 m/s. Os hélices do
ventilador sdo acionadas por um motor elétrico de 100 HP e a velocidade do escoamento €é

controlada manualmente através de aletas radiais metélicas que obstruem a passagem do ar.

Fig. 6.1 — Tanel de Vento Prof. Joaquim Blessmann
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Atualmente o tunel de vento dispBe de trés mesas giratdrias para a realizacdo de ensaios
estaticos e dindmicos. A localizacdo destas mesas e outras caracteristicas fisicas do tanel de

vento pode ser vista na Fig. 6.2.
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Fig. 6.2 — Circuito aerodinamico do Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann

A determinacdo da velocidade do escoamento durante os ensaios € indireta, medida
através da diferenca de pressdo estatica, Apa, lida em dois anéis piezométricos situados nos
extremos do convergente proximo a entrada da secéo principal de trabalho. Estas leituras sdo

feitas por meio de um micromandmetro a agua tipo Betz.

Para os diversos perfis de velocidade dos ventos simulados no tunel foram determinados
coeficientes ko que vinculam a velocidade média em determinadas posi¢des, V(z), a massa
especifica do ar, p, e a diferenca de pressdo estatica, AP,. Desta forma € possivel calcular a
velocidade do escoamento e consequentemente a pressdo dindmica em qualquer ponto da
secdo transversal, devidamente mapeada, pela simples leitura da presséo de referéncia. Esta

relacdo é mostrada na equacéo 6.1.

AP

V(z) = |2k, —= (6.1)
Jo,

Na expressdo 6.1 a diferenca de pressdo estatica AP, é dada em N/m2 e a massa

especifica do ar € em kg/m3. K, € uma constante adimensional, e V(z) é dado em m/s.



Ensaios em Tunel de Vento 47

A utilizagdo da equacdo 6.2 permite determinar a pressdo dinamica no ponto onde foi

calculada a velocidade.
q=0,613V (2)* (6.2)

Onde a velocidade, V(z), é dada em m/s e a pressdo dinamica, g, em N/m".

6.1 DESCRICAO DOS ENSAIOS

Os modelos foram ensaiados em dois tipos de escoamentos, ambos na mesa MII.
Primeiramente os modelos foram ensaiados com o vento uniforme e suave, cuja intensidade
longitudinal da turbuléncia é de aproximadamente 0,4% e a macroescala da componente
longitudinal da turbuléncia é de aproximadamente 20mm (valores médios, medidos fora da
camada limite na altura do eixo longitudinal do tanel). A seguir foi simulado o vento
deslizante e turbulento com perfil potencial de velocidades médias de expoente p=0,23. Neste
segundo caso, o perfil de velocidades médias é expresso, aproximadamente, pela seguinte lei

potencial:

V(z):[ z Jp 63)

Onde:

V(z) - velocidade média na altura z;

V.« - Vvelocidade media em uma altura de referéncia (no tinel, z,, = 450mm — cota

ref

do eixo longitudinal do tanel);

p —expoente da curva de poténcia.
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6.1.1 Modelos

Para cada configuracdo de vento, quatro modelos foram ensaiados. As dimensdes dos
modelos foi adotada de tal forma que reproduzissem coeficientes de forga aerodindmicos bem
definidos na norma NBR6123 — Forcas Devidas ao Vento em EdificacGes (1988), sendo dois
de tamanho reduzido e dois de maiores dimensdes, propositadamente para testar a precisdo do

equipamento a diferentes magnitudes de esforcos.

Isto se justifica tendo em vista que o0 objetivo destes ensaios é conhecer e verificar o
funcionamento do equipamento, e ndo determinar coeficientes de forga aerodinamicos para
formas geomeétricas desconhecidas ou ndo estudadas. Com este proposito, em cada ensaio sao
determinadas as forcas e momentos aos quais 0s modelos estavam sendo submetidos e, a
seguir, sdo calculados coeficientes de forca aerodindmica experimental. Este coeficiente é
entdo comparado ao mesmo coeficiente dado na NBR6123.

A Tab. 6.1 descreve as dimensdes dos modelos ensaiados.

Tab. 6.1 — Dimens6es dos modelos ensaiados

Modelo Face A (cm) Face B (cm) Altura (cm)
1 4,0 4,0 16,0
2 8,0 4,0 16,0
3 8,0 8,0 32,0
4 16,0 8.0 32,0

Os modelos 1 e 3, assim como os modelos 2 e 4, guardam entre si a mesma propor¢ao
em suas dimensfes. Nos modelos 1 e 3 as faces possuem mesmas dimensdes e a altura é

quatro vezes maior do que a face A. Ja nos modelos 2 e 4, a face A é duas vezes maior do que
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a face B e a altura é quatro vezes maior do que a face B. As Fig. 6.3 e 6.4 ilustram a

geometria dos modelos ensaiados.

Fig. 6.3 — Geometria dos modelos 1 e 3

Fig. 6.4 — Geometria dos modelos 2 e 4



Ensaios em Tunel de Vento 50

Assim, o coeficiente de arrasto para os modelos 1 e 3 tem o mesmo valor, ocorrendo o
mesmo com os modelos 2 e 4. A diferenca dos dois modelos € justamente a magnitude de
esforgos que estes irdo transmitir a balanca, sendo maiores nos modelos de nimero 3 e 4.

No desenvolver dos ensaios foi considerado “vento a 0°” quando este incide
perpendicularmente & face A e “vento a 90°” quando a incidéncia do escoamento se dava
perpendicularmente a face B. A Fig. 6.5 mostra 0 modelo 1 em condicdes de ensaio.

Fig. 6.5 — Modelo 1 posicionado sobre a plataforma para ensaio

6.1.2 Descricdo do Equipamento
O equipamento utilizado nos ensaios é 0 mesmo j& descrito no item 5.1.
A temperatura do escoamento, diferenca de pressao estatica e pressdo atmosférica sdo

anotados em planilha especifica, pois ndo sdo adquiridos automaticamente pelo

microcomputador durante os ensaios.
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7 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

ApOs realizadas as baterias de ensaios, os dados coletados foram tratados de forma a

poderem ser graficados, o que sera apresentado neste capitulo.

Esta apresentacdo foi formatada de modo que resultados semelhantes entre si possam
ser facilmente confrontados pelo leitor, deixando bastante claras as limitacdes e qualidades do

equipamento desenvolvido.

Em cada grafico sdo apresentados as curvas de forca versus velocidade do vento ou
momento fletor na base versus velocidade do vento para as duas repeticdes de ensaios
realizados em cada caso. Nos graficos de forca versus velocidade do vento, é apresentada

também a curva segundo a norma NBR6123, sob titulo de “6123”".

7.1 ENsAIOS coM VENTO UNIFORME E SUAVE — MODELOS 1 E 3

Os resultados mostrados neste item sdo fruto da compilacdo dos dados adquiridos nos

ensaios com 0s modelos 1 e 3 com vento uniforme e suave.

As Fig. 7.1 a 7.8 mostram os resultados destes ensaios.
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Nesta primeira mostra de resultados pode-se observar que para esfor¢os pequenos, até
15 N, as componentes de forcas, Fx e Fy tendem a ndo apresentar resposta compativel com a
realidade. Para forcas maiores, proximas de 30 N, as duas componentes apresentam resposta

condizente com o esperado.

Nos graficos de momentos fletores, observa-se que a resposta do equipamento para a
componente Mx também apresenta precisao insatisfatoria quanto solicitada aquém de 100
N.cm. A componente My tem comportamento bem definido tanto para o modelo 1 quanto
para o modelo 3, mesmo em pequenos valores de momento fletor.

A Fig. 7.9 mostra o modelo 1 fixado sobre a balanga, pronto para ser ensaiado.

Fig. 7.9 - Modelo 1 fixado na plataforma

7.2 ENsaAIOS coM VENTO UNIFORME E SUAVE — MODELOS 2 E4

Os resultados dos ensaios com 0s modelos 2 e 4, com vento uniforme e suave, sao

apresentados nas Fig. 7.10 a 7.17.
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Fig. 7.17 — Resultado de ensaio — Vento a 0° — Modelo 4

Os mesmos comentarios escritos ao final do item 7.1 sdo validos aqui. As imprecisdes

nas componentes de forca se repetem nos mesmos niveis de carregamento, mostrando que a
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sensibilidade do equipamento ndo € adequada para ensaios com modelos de proporcdes
reduzidas, ou sujeitos a velocidades d vento muito pequenas.

O modelo 2 é mostrado na Fig. 7.18.

Fig. 7.18 — Modelo 2 fixado na plataforma

7.3 ENsAIOS cOM VENTO DESLIZANTE E TURBULENTO — MODELOS 1 E 3

A seguir sdo mostradas as Fig. 7.19 a 7.24 com os resultados dos ensaios com 0s

modelos 1 e 3 com vento deslizante e turbulento.

Nesses ensaios a velocidade maxima do escoamento é reduzida, em funcdo dos
obstaculos instalados no interior do tanel para simular o vento deslizante turbulento. Dessa
forma somente serdo apresentados graficos cujos esforcos na plataforma ficaram acima da
sensibilidade minima do equipamento, conforme comentado no item 7.1.
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7.4 ENSAIOS cOM VENTO DESLIZANTE E TURBULENTO — MODELOS 2 E 4

A seguir sdo mostradas as Fig. 7.25 a 7.30 com os resultados dos ensaios com 0s
modelos 2 e 4 com vento deslizante e turbulento.
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Fig. 7.30 — Resultado de ensaio — Vento a 0° — Modelo 4

7.5 COEFICIENTES DE FORCAS AERODINAMICAS

O resultado do célculo dos coeficientes de forca aerodindmicos é mostrado neste item.
A fim de comparar com resultados constantes na NBR6123, Este calculo levou em
consideracdo o perfil de velocidade do escoamento ao o qual o modelo estava sendo
submetido durante o ensaio.

Os coeficientes de forca aerodindmicos obtidos com a incidéncia do vento uniforme e
suave sdo comparados aos coeficientes de arrasto para edificacdes paralepipédicas em vento
de baixa turbuléncia segundo o abaco da Fig. 4 da NBR6123. Ja para a comparagdo dos
resultados obtidos com o vento deslizante e turbulento foi utilizada a Fig.5 da NBR6123, que
determina os coeficientes de arrasto para edificacbes paralepipédicas em vento de alta
turbuléncia.

Sdo entdo apresentados os coeficientes de forca aerodindmicos segundo a NBR6123 e
os coeficientes calculados para cada modelo, para os dois tipos de escoamento testado,
segundo o angulo de incidéncia.
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Os coeficientes de arrasto para 0° de incidéncia foram determinados a partir dos
resultados obtidos através da componente Fx. Por outro lado, os coeficientes de arrasto para

90° de incidéncia foram determinados com a componente Fy.

As Tab. 7.1 e 7.2 trazem os coeficientes de forgca aerodinamicos calculados.

Tab. 7.1 — Coeficientes for¢a aerodindmicos — vento uniforme e suave

Coeficiente de arrasto — 0° Coeficiente de arrasto — 90°
Modelo
NBR6123 Experimental NBR6123 Experimental
Modelo 3 1,35 1,37 1,35 1,34
Modelo 4 1,38 1,27 1,05 1,06
Tab. 7.2 — Coeficientes de arrasto — vento deslizante e turbulento
Coeficiente de arrasto — 0° Coeficiente de arrasto — 90°
Modelo
NBR6123 Experimental NBR6123 Experimental
Modelo 3 1,03 1,08 1,03 1,09
Modelo 4 1,08 1,39 0,88 1,20
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8 CONCLUSOES

Os fatores economia e seguranca nas estruturas de obras civis, estdo intimamente
relacionados com o conhecimento das acles as quais a estrutura estara sujeita. N&o sendo
diferente para as agOes devidas ao vento, ao conceber um projeto de uma construgéo,
dependendo de sua geometria, podera ser ou ndo possivel determinar de forma analitica estas

acoes.

Para estruturas cujas formas geométricas ndo estdo presentes em normas ou outras
literaturas, o engenheiro de estruturas tera de lancar mdo de uma das duas opg¢des: garantir
seguranca e economia a partir de ensaios em tdnel de vento — ou seja, investigar e estudar as
acOes devidas ao vento — ou, garantir a seguranca mantendo exagerado grau de

conservadorismo na estrutura, partindo para estruturas robustas e gastos além do necessario.

Uma vez que as ac¢oes verticais em uma estrutura de edificacdo alteada séo conhecidas
(tais como sobrecarga acidental, peso proprio e equipamentos), resta ao projetista, determinar

a magnitude das a¢des horizontais na estrutura.

Dependendo do tipo de estrutura (edificios, torres, chamineés, pontes, viadutos, estadios
de futebol) e tipo de analise requerida, o estudo em tunel de vento pode se tornar bastante
trabalhosa. A alta velocidade de desenvolvimento dos projetos estruturais atuais, gracas aos
modernos programas computacionais existentes no mercado, e a pressa dos empreendedores
em dar inicio a sua obra, torna esta demora (e consequente elevado custo) na elaboragdo de
estudos em tunel de vento um grande problema. Por conta disso, estruturas que poderiam
tornar-se mais econémicas através de um estudo das acdes do vento acabam por ser projetadas

de forma conservadora.

Diante deste quadro, o equipamento desenvolvido se torna bastante versatil,
proporcionando maior produtividade em ensaios nos quais o interesse é somente conhecer
coeficientes de forga aerodindmicos, possibilitando até mesmo que sejam testadas variacGes

da forma geomeétrica no modelo, a fim de pesquisar melhores condi¢des aerodinamicas. Isto €
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possivel pois 0s modelos para ensaios com a plataforma de forgas sdo bem mais simples e
faceis de montar quando comparados aos modelos convencionais, com tomadas de presséo e

também porque a andlise dos dados € mais simples, produzindo resultados rapidamente.

Obviamente, o equipamento limita-se apenas a otimizar pesquisas centradas na
determinacdo de coeficientes de forca aerodindmicos, ndo sendo aplicavel a outros diversos
estudos e andlises em alguns casos necessarios para subsidiar o projeto. Contudo, as
informacdes em termos de coeficientes de forca permitam anteciparo projeto de fundacdes,

dando tempo para que ensaios mais detalhados possam ser elaborados para a estrutura.

Desta forma, conclui-se que:

e A precisdo projetada para o equipamento foi alcancada para forgas acima de 30N e

momentos fletores maiores do que 100N.cm.

e A precisdo dos ensaios esta intimamente relacionada com a magnitude dos esforcos

transferidos pelo modelo a plataforma.

e Em sua utilizagdo em estudos a ordem de grandeza dos esfor¢os produzidos pelo
escoamento no modelo deve estar acima dos limites de precisdo, 30N para forcas e

100N.cm para momentos.

* A ordem de grandeza dos esforcos produzidos pelo escoamento sobre os modelos deve ser

avaliada, para que se mantenha acima dos limites de preciséo descritos.

* A placa de circuito impresso proxima aos extensdmetros € importante, pois o nivel de

ruido verificado, durante os ensaios, foi bastante reduzido.

* O equipamento ndo apresenta histerese.

Assim, dentro da gama de utilizagdo da plataforma de forgas, pode-se afirmar que,

utilizando modelos convenientemente dimensionados para este fim, o equipamento é uma
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ferramenta versétil e precisa, viabilizando ao engenheiro de estruturas maior facilidade no uso

do tunel de vento como instrumento de trabalho.



Consideragdes Finais 73

9 CONSIDERACOES FINAIS

N&o é muito comum uma dissertacao de mestrado apresentar capitulos apos a conclusao
que ndo sejam anexos ou apéndices. Neste caso, decidiu-se por redigir este capitulo pois, uma
das Unicas vantagens de ter-se um longo tempo no desenvolvimento da dissertagdo € o
amadurecimento pessoal e profissional que ocorre neste periodo, trazendo a tona questdes ndo

imaginadas durante alguns processos de pesquisa.

Assim, este capitulo dedica-se a discutir algumas questdes que, sob o ponto de vista do
autor, ficaram em aberto, bem como propor trabalhos futuros nesta linha de pesquisa.

Durante a construcdo da plataforma de forcas a sua geometria original foi alterada, pois,
apos ensaios dindmicos verificou-se que o sistema estava rigido em demasia. Havendo
possibilidade de tornar mais sensivel o equipamento, foram propostas alteracdes na geometria,
com objetivo de melhorar a precisdo do equipamento. Neste processo foi gerado um modelo
numérico em elementos finitos que, uma vez coerente com 0 ensaio dindmico pregresso,
permitiu prever, antes de realizar a alteracdo fisica na plataforma, quais as freqiéncias de
ressonancia resultantes com alteracdo. Apds as alteracGes nas pecas da balanca, ndo foi
verificada, através de ensaio dinamico, quais seriam as frequéncias reais de vibracao,
depositando-se confianca exagerada na analise numérica. Fica entdo a recomendacdo que seja
executado um ensaio dindmico na plataforma, a fim de comparar os dados obtidos neste

ensaios com os dados oriundos da anélise numérica de freqliéncias naturais.

Observando os graficos dos resultados, verifica-se que ha diferentes niveis de precisdo
nas componentes Fx e Fy. Estas duas componentes sdo resultado da deformacdo do quadro
formado pelas barras B, e teoricamente deveriam apresentar mesma resolucdo. Este fato
tornou-se aparente quando da calibracdo do instrumento, pela simples comparagdo das
constantes de calibracdo das duas componentes. Como trabalho posterior pode ser feita uma
avaliacdo numérica e experimental, para determinar a causa deste efeito e uma possivel

solucéo.
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A placa de acrilico utilizada como base para fixacdo dos modelos, é pouco rigida e
apresenta coeficiente de expansao térmico muito diferente do aco inox. Esta placa pode ser
responsavel pela baixa precisdo do equipamento quando solicitado aquém de 30N. O acrilico
foi escolhido por apresentar baixo peso especifico. Uma tampa mais pesada rebaixaria as
freqiiéncias de ressonancia da plataforma a niveis inaceitaveis. Uma pesquisa pode indicar a
existéncia de um material mais adequado para confeccdo da tampa ou a elaboracdo de um

novo sistema para fixacdo dos modelos sobre a plataforma, aumentando sua precisao.

Fica ainda a recomendacéo para futuros trabalhos que deve ser feita uma exploragédo dos
limites do equipamento através de exaustivos ensaios com variados modelos e tipos de vento.
Esta pesquisa ira revelar com mais clareza as potencialidades e limitagdes do equipamento,

tornando-o mais confiavel possibilitando sua utilizacdo em larga escala.

Na mesma sequéncia de ensaios proposta no paragrafo anterior, sugere-se medir as
pressOes existentes na base da balanca e determinar quanto este efeito é significativo, ou seja,
0 quanto este efeito pode interferir nos resultados de ensaios executados com a plataforma de

forcas.
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