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RESUMO

RIPPEL, L. I. ESTUDO EM TUNEL DE VENTO DO ARRASTO AERODINAMICO
SOBRE TORRES TRELICADAS DE LINHAS DE TRANSMISSAO. 2005. Dissertagéo
(Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre.

Estruturas trelicadas de linhas de transmissdo submetidas a acdo do vento tém sido utilizadas
de forma rotineira em aplicacfes da engenharia estrutural ha mais de um século. Entretanto, o
conhecimento dos efeitos do vento sobre este tipo de estrutura €, ainda hoje, imperfeito e as
prescricbes das normas a respeito destes efeitos sdo, em muitos casos, mutuamente
inconsistentes e em desacordo com os dados experimentais. Partindo deste contexto, no caso
particular de estruturas para linhas de transmissdo, podemos acrescentar que as normas
existentes ndo sdo, em principio, aplicaveis & maior parte das geometrias utilizadas nos
projetos das torres. Além disso, maiores niveis de seguranca e confiabilidade sdo atingidos
quando a consideracdo criteriosa dos efeitos do vento € feita a partir da etapa de concepgéo
sendo, geralmente, este o0 processo de menor custo e de maior eficiéncia. Sabe-se também que
0 modelo fisico adotado para consideracdo dos carregamentos difere do real, seja pela forma
de atuacdo ou pela complexidade para estimativa da interacdo entre fluido-estrutura. Nesse
sentido, através do presente trabalho procurou-se: desenvolver e aperfeigoar instrumentos e
técnicas de medicdo de coeficientes de arrasto; verificar a aplicabilidade dos critérios de
estimativa do carregamento devido ao vento sobre trechos de estruturas trelicadas; propor
coeficientes de arrasto compativeis com geometrias tradicionalmente utilizadas em torres de
linhas de transmissdo determinados a partir da aplicacdo de dois critérios de area de
referéncia, a saber, area calculada e &rea projetada; aléem de comparar os resultados
experimentais com outras referéncias como normas técnicas de projeto. Este trabalho de
pesquisa contempla o estudo de duas torres de suspensao autoportantes em tdnel de vento.
Para a realizacdo dos ensaios, através de modelos reduzidos, cada torre foi dividida em
modulos. Os modulos foram ensaiados para diferentes angulos de incidéncia do vento e
também para diferentes niveis de velocidade do vento. As forcas de arrasto sobre os modelos
foram determinadas através de uma balanca de forgas unidirecional instalada na base da

camara de ensaios.

Palavras-chave: coeficientes de arrasto; linhas de transmissao; torres trelicadas; tinel de
vento; normas de projeto.

Leandro In&cio Rippel / Dissertagédo de Mestrado, PPGEC / UFRGS, Porto Alegre, 2005
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ABSTRACT

RIPPEL, L. I. WIND TUNNEL STUDY OF THE AERODYNAMIC DRAG FORCES
ON TRANSMISSION LINES LATTICE TOWERS. 2005. Dissertation (Master in Civil
Engineering) — Graduate Program in Civil Engineering, UFRGS, Porto Alegre.

Transmission lines lattice structures submitted to wind action have been widely used in
structural engineering applications for more than a century. However, the knowledge of the
wind effect on this type of structure is yet imperfect, being the codes recommendations, in
several cases, inconsistent and in disagreement with the experimental data. From this point of
view, in the particular case of transmission lines structures, we can add that the existing codes
are not, in principle, applicable to a large amount of geometries used in the towers design.
Furthermore, largest safety and reliability levels are reached when careful consideration of the
wind effects is made from the conception stage, being this process, in general, the less costly
and the most efficient. It is also known that the physical model adopted for the consideration
of the loads differs from the real, either for the way in which the load is really applied or the
complexity for an accurate estimate of the fluid-structure interaction. In this sense, the present
work had the aim of: developing and improving instrumentation and measurement techniques
for drag coefficients; verifying the applicability of the criteria for estimating wind loads on
modules of lattice structures; proposing drag coefficients applicable to geometries
traditionally adopted in transmission lines towers, obtained from the application of the two
reference areas criteria, calculated area and projected area; as well as comparing experimental
results with other references such as design codes. The research contemplates wind tunnel
studies of two self-supported suspension towers. For the accomplishment of the tests, through
scaled models, each tower was divided in modules. The modules had been tested for different
angles of incidence of the wind and also for different wind speeds. The drag forces on the
models were measured through a unidirectional force balance installed in the base of the

models.

Key-words: drag coefficients; transmission lines; lattice towers; wind tunnel; design codes.

Leandro In&cio Rippel / Dissertagédo de Mestrado, PPGEC / UFRGS, Porto Alegre, 2005
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LISTA DE SIMBOLOS

Letras Maisculas do Alfabeto Romano
A.: area frontal total delimitada pelo contorno do reticulado
A.: area frontal efetiva do reticulado
Aqc: area efetiva calculada
Aep: area efetiva projetada
Arer: area efetiva de referéncia adotada para o reticulado
A:: forca de arrasto sobre torres trelicadas
Ay area efetiva dos elementos expostos ao vento na face transversal
Bt: resposta adimensional
C: coeficiente de calibracédo
Ca: coeficiente de arrasto
Cy: coeficiente de arrasto para vento perpendicular a face transversal da misula

Cy11, Cx12: coeficiente de arrasto préprio das faces 1 e 2, respectivamente, o qual ja leva em

conta as faces a sotavento e a barlavento
Ex: fator de exposicédo
F: forca lateral instantanea
Fa: forca de arrasto
F, : forca de arrasto média do vento
Fq: forca global
F: forca lateral
Gq: fator de resposta de rajada
G fator de resposta de rajada para a torre
G fator de ressonancia estrutural
H: altura da torre

l,: intensidade da componente longitudinal da turbuléncia

Leandro In&cio Rippel / Dissertagédo de Mestrado, PPGEC / UFRGS, Porto Alegre, 2005
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kV: unidade de medida (quilovolt) de tensdo elétrica equivalente a 1000 V

L,: escala integral transversal da turbuléncia

L.: escala vertical longitudinal da turbuléncia

MW: unidade de medida (megawatt) de poténcia elétrica equivalente a 1.000.000 W
N: unidade de medida (newton) de forca

Pa: pressdo atmosférica

Quic: forca de arrasto

Re: numero adimensional de Reynolds

Rt: ressonante adimensional

Sqj(f;): espectro de forga generalizada em fungao da freqtiéncia natural no j-ésimo modo de

vibracao
St1, Sto: area liquida (efetiva) total das faces 1 e 2, respectivamente
T: tempo
T: temperatura do ar (°C)

V: velocidade do vento
V u : velocidade média na altura de referéncia H
V. : velocidade média do vento

W: unidade de medida (watt) de poténcia elétrica

Letras Minusculas do Alfabeto Romano
a: coeficiente angular da reta
d: dimensdo caracteristica do elemento
ddp: diferenca de potencial elétrico
L: escala
e: disténcia entre reticulados paralelos

f: freqliéncia natural no j-ésimo modo de vibragéo

Leandro In&cio Rippel / Dissertagédo de Mestrado, PPGEC / UFRGS, Porto Alegre, 2005
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vi

fr: freqliéncia natural

gf: Unidade de medida (grama-forca) de massa

gs. fator estatistico de pico

h: altura do reticulado

ho: altura efetiva

ir: valor da linha de influéncia da resposta

ir: coeficiente de influéncia

k: dimenséo de um gréo de areia

I: uma dimensdo caracteristica

mV: unidade de medida (milivolt) de tensdo elétrica equivalente a 0,001 V
Ohm: unidade de medida (ohm) de resisténcia elétrica

q: pressdo dinamica de referéncia, a qual é dada por ¥ pV°
gh: pressdo dindmica

Jo: pressdo dindmica de referéncia (q)

r: raio de curvatura da aresta

=l

: resposta média no tempo

=1

: valor rms da resposta flutuante

V: Unidade de medida (volt) de tensdo elétrica
z, 7’: alturas acima do solo

Zrq: altura de referéncia

w: largura da torre

Letras do Alfabeto Grego
p: expoente de lei potencial
o angulo de incidéncia do vento

. éngulo de aplicacdo da carga

Leandro In&cio Rippel / Dissertagédo de Mestrado, PPGEC / UFRGS, Porto Alegre, 2005
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¢ amortecimento total

n. fator de protecédo para reticulados formados por planos multiplos
k. coeficiente de arrasto superficial

4 coordenada modal no j-ésimo modo

v. viscosidade cinematica do ar igual a 14,5 x 10°® m%/s (15°C)

p: massa especifica do ar igual a 1,2253 kg/m® (15°C)

o2 variancia

v: taxa de ultrapassagem

@. indice de area exposta

aj: freqiiéncia angular de vibracdo no j-ésimo modo de vibragéo

Apa: pressédo de referéncia (diferenca de pressdo entre duas segdes especificas do tunel).

Leandro In&cio Rippel / Dissertagédo de Mestrado, PPGEC / UFRGS, Porto Alegre, 2005
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1 INTRODUCAO

1.1 Aspectos Gerais

Atualmente, as diversas atividades ligadas a agricultura, industria e comercio,
entre outras, estdo fortemente dependentes da necessidade de consumo de energia elétrica
para sua execucao, de modo que se pode admitir que no atual estagio de desenvolvimento da
humanidade, a energia elétrica representa um elemento imprescindivel para manutencdo da

ordem e do bem estar do ser humano.

Acidentes em linhas de transmissdo (LT’s) devidos a ventos fortes sao
constantemente registrados desde a época que estas estruturas comegaram a ser construidas.
Dentro deste contexto, uma possivel interrupgdo do fornecimento de energia pode gerar

graves problemas a alguns setores especificos da sociedade, conforme podemos exemplificar:

a) desligamento de equipamentos hospitalares de funcionamento continuo,

passando a ser alimentados por geradores de emergéncia;

b) parada repentina de elevadores entre andares, induzindo alguns usuérios ao
panico;

c) desativacdo de alarmes, propiciando a ocorréncia de furtos;

d) desligamento de sistemas eletroeletrénicos de comunicacéo;

e) semaforos de ruas inoperantes causando tumulto no transito e possiveis

acidentes entre veiculos;
f) desligamento de equipamentos elétricos industriais paralisando a producao.

Agregado aos problemas acima mencionados e que atingem principalmente a
populacédo, ainda resta quantificar os custos gerados pela reparacdo dos danos na linha de
transmissdo (LT) causados diretamente ou indiretamente pelo vento. Adicionalmente, em
alguns casos, ainda se somam aos prejuizos acima os custos de compra de energia de outras
distribuidoras para repor temporariamente a falta de energia até a conclusdo das atividades de

reparo na LT (torres e cabos) danificada.
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Nesse sentido, considerando o0 grau de importdncia que representa um
fornecimento continuo de energia elétrica, 0s governantes procuram nao somente produzi-la
nas usinas hidrelétricas, termoelétricas, nucleares ou através das fontes de energia alternativas
(edlica, biomassa, solar), mas também disponibiliza-la ao consumidor, transportando-a através

das LT’s, ao mais diversos locais do nosso Pais.

Deste modo, com o intuito de ndo interromper o0 processo continuo de
fornecimento de energia elétrica, torna-se importante que o sistema de transmissao apresente
um bom nivel de confiabilidade, isto é, as LT’s (cabos e estruturas) sdo projetadas a fim de
resistirem (dentro de certos limites) a acdo de fendmenos meteoroldgicos, como ventos

extremos (fortes), por exemplo.

Além disso, as empresas concessionarias de energia elétrica tendem atualmente a
diversificar a utilizagdo destas estruturas, disponibilizando estas para a prestacdo de servicos
ligados a rede de telecomunicagfes como o suporte de cabos de fibra ética, beneficiando a

transmisséo de dados e informaces em maior volume e velocidade.

As torres, em sua maioria, sdo estruturas de aco autoportantes e/ou estaiadas,
sendo que, quando comparadas a outros tipos de torres, apresentam como vantagem uma
maior velocidade de execucdo da montagem, com uma menor mobilizacdo de pessoal,
material e equipamentos. Na area de linhas de transmissdo, as torres apresentam varias
configuracBes e geometrias, sendo que estruturas autoportantes metalicas sdao as mais

utilizadas.

Estes fatores associados ao desenvolvimento tecnol6gico, junto com o
crescimento populacional em todo mundo, refletiu-se em um incremento amplo da utilizacédo
de torres metélicas trelicadas tanto em regiGes menos povoadas, assim como em grandes
centros urbanos. Agregado a esse desenvolvimento, surge a necessidade de uma maior
disponibilidade de fornecimento de energia elétrica, conjeturando na necessidade de
ampliacdo do sistema de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica a fim de suprir os

aumentos da carga de consumo.

Do ponto de vista de projeto, as torres metalicas sdo estruturas relativamente
esbeltas e leves (baixo peso proprio), de modo que o vento representa o principal agente na
determinacdo dos carregamentos. Embora seja rotina comum a consideracdo de tais

carregamentos nos procedimentos de calculo atualmente empregados no meio técnico, ainda
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ocorrem colapsos de torres de LT’s pelo mundo inteiro, e muitas vezes por razdes
desconhecidas. Dentro desse contexto, é de grande importancia uma adequada estimativa dos
carregamentos devidos ao vento, em relacdo a sua magnitude que depende da regido na qual a
torre sera construida, forma de atuacdo (modelo fisico admitido), geometria da torre
(concepcéo estrutural) e diregéo de incidéncia do vento.

1.2  Histdrico de Alguns Acidentes

Ha varios registros de acidentes com torres de linhas de transmissdao no Brasil nos
altimos anos, como estes ilustrados na Figura 1.1., sendo a maioria deles associados a a¢oes
climaticas. Nesse sentido, a titulo de informacdo, relacionamos a seguir alguns registros

noticiados sobre o assunto.

Figura 1.1: Exemplos tipicos de colapso de torres de linhas de transmissao.

Em novembro de 1997, a queda de 10 torres do sistema de transmisséo de Itaipu
(LT Foz do Iguacu-lvaipord de 750 kV), provocada pela acdo de ventos médios de 130 km/h,
acarretou em racionamento de energia para as regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do pais. O
acidente interrompeu a transmissao de 5000 MW ao sistema interligado, obrigando o corte de

energia para cerca de 1 milh&o de pessoas no Estado de Sao Paulo (Folha Online, 1997).

Por sua vez em abril de 1998, ventos com mais de 80 km/h derrubaram 7 torres da
usina hidrelétrica de Itaipu em Campina da Lagoa (oeste do Parand) e danificaram duas linhas
de transmisséo que levam energia para as regides Sudeste, Sul e Centro-Oeste, as quais foram
afetadas, reduzindo em 12% a capacidade de fornecimento para os Estados dessas regides
(Folha Online, 1998).
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Em outubro de 2001, a ocorréncia de um temporal provocou estragos em 4 torres
de transmissdo no Sul do pais afetando o sistema interligado de transmissao de energia. Duas
destas torres de transmissdo pertencem a COPEL (Companhia Paranaense de Energia), sendo
gue uma das torres que cairam transferia energia para o Sudeste do pais, reduzindo a metade a
capacidade de transmissdo da empresa, que € de 1240 MW, para o sistema interligado. As
duas outras torres pertencem a ELETROSUL (Empresa Transmissora de Energia Elétrica do
Sul do Brasil), que também foi afetada pelas chuvas no mesmo final de semana danificando
uma linha de transmissdo de 500 kV. ldem ao caso anterior, também uma das torres
danificadas transferia energia da regido Sul para a regido Sudeste. Com a operacéo paralisada,
a empresa deixou de transferir 2000 MW para o Sudeste devido a queda da torre
(O&M, 2001).

Ja em maio de 2002, no Estado do Mato Grosso do Sul, foi registrado o colapso
de 3 torres operadas pela ELETROSUL, as quais foram danificadas por um forte temporal
provocando o desarme do sistema e consequente corte de fornecimento de energia
(O&M, 2002).

Ja em outubro de 2002, ap6s forte vendaval, novamente 5 torres metalicas LT que
interliga as cidades de Cianorte e Campo Mourdo, na regido noroeste do Estado do Parana
foram danificadas. Os coordenadores das equipes de manutencdo da COPEL estimaram
aproximadamente um periodo de 15 dias para reconstrucdo das torres e a reativacdo da linha
(O&M, 2002).

J& em fevereiro 2004, por conta de fortes chuvas, duas LT’s foram desligadas em
carater de urgéncia devido ao risco de queda de duas torres, uma de 230 kV da LT Paulo
Afonso Il1-Angelim C4, e outra de 500 kV da LT Sobral Ill-Fortaleza Il, da CHESF
(Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco), na regido nordeste do Brasil (O&M, 2004).

Um més depois (margo/2004), dois circuitos da LT Jupia-Bauru (SP), de 440 kV,
da CTEEP (Companhia de Transmissdo de Energia Elétrica Paulista), ficaram fora de
operacdo, em funcdo da queda de 31 torres, nas proximidades do municipio de Jupia (SP),
causadas por vendaval, voltando um dos circuitos a operar somente 15 dias depois através de
utilizacdo de torres provisorias (O&M, 2004).

Mais recentemente (junho/2005), um vendaval no entorno do municipio de

Cascavel (regido Oeste do Parana), derrubou 9 torres de dois circuitos de 750 kV da LT Foz
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do Iguacu-lvaipord pertencente a FURNAS Centrais Elétricas, desligando automaticamente o
funcionamento de quatro unidades geradoras da usina de Itaipu, reduzindo em 25% a sua
capacidade produtiva. As torres danificadas haviam sido recentemente reforcadas para resistir
a ventos de 180 km/h (O&M, 2005).

No Estado do Rio Grande do Sul, assim como em outras regides, também ha
registros de acidentes com torres de linhas de transmissdo. Destes registros, um exemplo
tipico é o acidente que ocorreu na LT de circuito duplo (230 e 138 kV) da CEEE (Companhia
Estadual de Energia Elétrica) entre a Usina Termelétrica Presidente Médici e Quinta, em
dezembro de 1979, no qual ruiram 5 torres metélicas, sendo que a torre central do conjunto foi
arrancada das suas fundacdes (BLESSMANN, 2001). Porém, conforme levantamento
realizado por MENEZES (1988), em setembro de 1987 colapsaram 13 torres da
LT Alegrete 2-Uruguaiana 5 de 230 kV da CEEE, sendo este 0 maior registro em nimero de

torres danificadas até data daquele levantamento.

1.3 Histdrico do Assunto

A utilizacdo de torres metalicas trelicadas como estruturas se intensificou apés a
Segunda Guerra Mundial, quando um grande numero de torres retransmissoras de radio foram
construidas no continente norte-americano. Desde 1950, a realizacdo de um grande nimero de
estudos, em varios paises, tem contribuido para agregar aos codigos de norma previsdes mais
realisticas quanto aos carregamentos devido ao vento sobre tais estruturas. Através destes
estudos verificou-se que os carregamentos devido ao vento deviam ser determinados
considerando-se um perfil de velocidades (crescente com a altura), o qual depende da
velocidade basica do vento, do tipo de terreno e das propriedades dindmicas da estrutura
(BAYAR, 1986).

Indicacdes historicas sugerem que o0s primeiros estudos referentes a este assunto
foram idealizados por EIFFEL (1911). Os seus estudos se concentraram na determinacéo de
coeficientes de forca aerodinamicos, principalmente enfocado na questdo da influéncia do
alongamento e do angulo de incidéncia do vento sobre uma placa retangular plana. Além
disso, também realizou estudos em relacdo ao efeito de protecdo entre reticulados, variando

unicamente 0 espagamento entre 0s paineis.
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Ja na década de 30, importantes estudos referentes ao mesmo assunto foram
realizados por FLACHSBART, atraves de extensos ensaios de configura¢es contemplando
reticulados isolados, dois reticulados paralelos e quatro reticulados formando uma torre de
secao retangular. Foram ensaiados reticulados planos de vérias formas, no qual se variava a
disposicdo dos montantes e/ou diagonais. Inicialmente, foram realizados estudos com
modelos seccionais situados entre duas placas paralelas ao vento simulando condi¢cdes de
escoamento bidimensional. Por sua vez, numa segunda série de ensaios, FLACHSBART
compilou uma série de curvas mostrando a variagdo, com o indice de area exposta, da razao
entre o coeficiente de arrasto em fluxo tridimensional e bidimensional (FLACHSBART,
1932, apud BLESSMANN, 1990). Além disso, a partir de ensaios realizados em conjunto
com WINTER (1935, apud BLESSMANN, 1990), FLACHSBART também identificou o

fendmeno do efeito de protecao dos reticulados situados a barlavento sobre os de sotavento.

Na década de 70, WHITBREAD (1979), trabalhando na mesma linha de pesquisa
de FLACHSBART e WINTER (1935), realizou uma serie de ensaios adicionais em relacdo ao
efeito de protecdo entre reticulados. WHITBREAD conduziu uma série de ensaios em
reticulados isolados e em grupo, com até cinco reticulados iguais a fim de avaliar a influéncia:
do indice de area exposta, do afastamento relativo entre reticulados, do nimero de reticulados

e do tipo de barra (cantoneiras ou tubos cilindricos).

Ainda no final da década de 70, GEORGIOU e VICKERY (1979), publicaram um
trabalho de grande relevancia pratica, o qual serviu de referéncia para elaboracdo de parte de
NBR 6123 na época de sua redacdo (BLESSMANN, 1990). Estes autores realizaram uma
série de estudos acerca do efeito de protecédo entre reticulados nos quais buscaram avaliar as
influéncias do angulo de incidéncia do vento, do indice de area exposta, do numero e
espacamento relativo entre reticulados e da relagédo de alongamento. Dentre as conclusdes
apresentadas no trabalho, destaca-se a comparacdo feita entre os fatores de protecdo de
algumas normas e 0s ensaios realizados, a partir dos quais concluiram que haviam
discrepancias muito grandes entre os fatores recomendados pelos codigos de norma e 0s

ensaios experimentais.

BAYAR (1986) realizou uma série de ensaios com modelos seccionais de trechos
trelicados (barras de faces planas) de uma torre de secdo quadrada em forma de tronco de
piramide, tipico de torres de telecomunicacdes. A determinacdo dos coeficientes de arrasto foi

realizada, adotando-se como area de referéncia, a area projetada sobre um plano vertical
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perpendicular a direcdo do vento. Os ensaios foram divididos em trés etapas conforme a
finalidade do estudo: influéncia considerando duas configuracdes de montantes (cantoneira
simples e dupla), variacdo na magnitude do arrasto considerando escoamento bidimensional e
tridimensional e influéncia da incidéncia nao horizontal do vento médio (morros) através da
inclinagéo do eixo principal do modelo com a vertical. Com base nos resultados obtidos, foi
proposto um equacionamento para estimativa pratica da magnitude do coeficiente de arrasto

em funcéo do indice de area exposta do mddulo trelicado considerado.

HOLDO, em 1992, usando um modelo de torre trelicada de secdo quadrada de
dupla simetria investigou para diferentes angulos de incidéncia do vento, a influéncia do
numero de Reynolds sobre o coeficiente de arrasto para escoamento suave e turbulento. Com
base nesses ensaios, HOLDO sugeriu para escoamento suave valores de Re superiores a 1800.
Por sua vez, para a condi¢cdo de escoamento turbulento foi verificado que o aumento da
intensidade de turbuléncia influenciava a magnitude do coeficiente de arrasto até um valor
limite de Re em torno de 2200, passando a se manter praticamente invariavel para valores
acima deste patamar. Além disso, o autor ainda prop6s uma equacdo para calculo do
coeficiente de arrasto em fungdo do nimero de Reynolds para qualquer angulo de incidéncia
do vento.

MACHADO (2003), em seu trabalho de Mestrado, estudou um modelo seccional
de secdo quadrada, referente a um trecho de uma torre trelicada de telecomunicacgdes,
realizando uma série de ensaios em regime de escoamento suave e turbulento, cujos
resultados indicaram diferencgas insignificantes em termos de resposta entre os dois regimes
de escoamento. Além disso, também investigou a variacdo do nivel de protecdo considerando:
(a) afastamentos relativos distintos entre os diversos reticulados; (b) trés valores de indices de
area exposta distintos. Por fim, ainda ensaiou um modelo seccional (se¢do quadrada) para o
qual determinou os correspondentes coeficientes aerodindmicos (arrasto, sustentacéo, torgao).

Mais recentemente, KLEIN (2004), na elaboracdo de sua de dissertacdo de
Mestrado, apresentou um estudo que consistiu em trés etapas: estudo do comportamento de
perfis cantoneira isolados, verificando a influéncia da forma das arestas (viva ou boleada) e da
escala de turbuléncia na determinagéo das forgas devidas ao vento; efeitos de prote¢do para
perfis isolados, uma vez que a NBR 6123/88 fornece indicacfes somente para grupos de
reticulados; ensaio de modulos de torres de secdo quadrada e triangular, através da

determinacéo dos coeficientes de arrasto para posterior comparagédo com a NBR 6123/88.
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1.4  Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Atualmente, no Brasil existem duas normas da ABNT que apresentam diretrizes

para a estimativa de forcas devidas ao vento em estruturas trelicadas:

a) Projeto de Linhas Aéreas de Transmissdo de Energia Elétrica
(NBR 5422/1985): fixa as condi¢des basicas para projeto de linhas areas de
transmissdo de energia elétrica, para o qual fornece um procedimento
especifico para o célculo das cargas de vento que atuam sobre estruturas

trelicadas;

b) Forcas Devidas ao Vento em Edificacbes (NBR 6123/1987): fixa as condigdes
exigiveis na consideracdo das forcas devidas a forca estatica e dindmica do
vento, para fins de calculo de edificacdes. Dentro desse contexto, fornece
diretrizes para se determinar as cargas de vento em torres dentro de um

contexto mais geral.

Entretanto, as recomendacdes e 0s coeficientes constantes nestas normas para fins
de projeto de linhas de transmissdo sdo, a rigor, aplicaveis somente a estruturas que
apresentam faces aproximadamente verticais e de secdo transversal quadrada ou triangular

equilatera, com trelicamentos iguais em todas as faces.

Partindo desta contextualizacdo procurou-se neste trabalho, dentro de um ambito
mais geral, determinar o arrasto aerodinamico de componentes tipicos de estruturas trelicadas
de linhas de transmissdo, tais como misulas, vigas, deltas, troncos e pernas, visando o
aprimoramento do célculo das forcas exercidas pelo vento sobre estas estruturas. Ficou entdo
estabelecido que a determinacdo do arrasto aerodindmico dar-se-ia através da realizacdo de
ensaios de duas torres tipicas de suspensdo (figuras 1.2 e 1.3), utilizadas por FURNAS

Centrais Elétricas em alguns de seus sistemas de transmissao.
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Figura 1.2: Silhueta da torre quadrada autoportante A33 (dimensGes em metros).
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Figura 1.3: Silhueta da torre quadrada autoportante A55 (dimensGes em metros).
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A primeira torre, identificada por Torre A33, € uma torre autoportante de se¢éo
quadrada do tipo “delta”, usada em sistemas de transmissdo de 345 kV. Esta apresenta
trelicamento igual nas quatro faces e as medicdes foram determinadas para os angulos de
incidéncia do vento de 0°, 45° e 90° com relagdo ao eixo da linha. Por sua vez, a outra torre,
Torre A55, é uma torre autoportante de secdo retangular do tipo “cabeca de gato”, adequada
para operar em sistemas de 500 KV, tendo-se realizado as medigdes para os angulos de

incidéncia do vento referentes a 0°, 30°, 56° e 90°.

1.4.2 Objetivos Especificos

Maiores niveis de seguranca e confiabilidade sdo atingidos quando a consideracéo
criteriosa dos efeitos do vento € feita a partir da etapa de concepg¢éo sendo, geralmente, este 0
processo de menor custo e de maior eficiéncia. Dentro deste contexto, ocorrem incertezas

associadas a varios fatores conforme segue:

a) parametros meteorologicos associados a estimativa da velocidade basica,
rugosidade do terreno, tratamento estatistico dos dados de vento e extrapolagdo
destes a regido (local) da LT;

b) resisténcia mecanica dos materiais e das ligagcdes (aparafusadas ou soldadas),

montagem das estruturas e analise estrutural das torres;

c) modelo fisico para estimativa qualitativa e quantitativa dos carregamentos com

base em algum critério de area exposta e um coeficiente de arrasto associado.

Ainda dentro deste mesmo contexto, sabe-se que o modelo fisico adotado para
aplicacdo dos carregamentos difere do real, seja pela forma de atuacdo (cargas concentradas
em determinados niveis), ou pela complexidade para estimativa da interacdo entre fluido-
estrutura (area exposta ao vento, efeitos de protecdo). Nesse sentido, partindo do objetivo
geral proposto, porém agora em um &ambito mais direcionado, procurou-se enfocar

basicamente os seguintes objetivos especificos na execucdo do trabalho:

a) desenvolver e aperfeicoar instrumentos e técnicas de medicdo de coeficientes
de arrasto aerodindmico em tunel de vento, que sejam adequadas para estes
tipos de estruturas;
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b)

c)

d)

verificar a aplicabilidade dos critérios de estimativa do carregamento devido ao
vento sobre moédulos (trechos) de estruturas reticuladas, tais como misulas,
vigas, deltas, troncos e pernas, especialmente naqueles segmentos de geometria
ndo regular, visando aprimorar o calculo das forcas exercidas pelo vento sobre

tais estruturas;

propor coeficientes de arrasto compativeis com as geometrias das diversas
partes das torres utilizadas em LT’s, servindo de subsidio para a revisdo das
Normas Brasileiras NBR 5422 (Projeto de Linhas Aéreas de Transmissdo de
Energia Elétrica) e NBR 6123 (Forcas Devidas ao Vento em Edificacdes). A
fim de visualizar o nivel de disperséo associado aos coeficientes experimentais,
estes estardo sobrepostos aos abacos (¢ x C,) das Normas Brasileiras, como

funcdo do indice de area exposta (¢) determinado para cada trecho;

comparar os resultados das medidas experimentais (forcas medidas no tunel)
com os carregamentos (forcas calculadas) usados no dimensionamento das
torres, extraidos das memodrias de calculo das estruturas obtidas junto a
concessionaria FURNAS Centrais Elétricas;

comparar os valores dos coeficientes experimentais com 0s valores propostos
por outras normas e referéncias da literatura, em funcdo do indice de area

exposta previsto para o trecho;

empregando coeficientes de arrasto experimentais, verificar a aplicabilidade do

equacionamento previsto para o vento obliquo conforme a NBR 5422/85.
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2 ACAO DO VENTO COMO CARREGAMENTO

2.1 Caracteristicas Gerais do Vento

2.1.1 Aspectos Gerais

A irradiacdo de calor da superficie terrestre para a atmosfera somado ao calor
absorvido diretamente pela atmosfera (numa parcela menor) provoca variagfes locais na
temperatura do ar, assim como um aquecimento ndo uniforme da terra. Estas diferencas
causadas na pressdo atmosférica originam o movimento do ar, que consiste no deslocamento
de parcelas do ar atmosférico das zonas de maior pressdo para as de menor pressdo,
caracterizando o vento atmosférico ou vento natural. Em linhas gerais, podemos dizer que o
vento natural consiste de um escoamento de ar médio ao qual se superpdem flutuacbes de
velocidade, conhecidas por rajadas (BLESSMANN, 1988, 1995).

A regido na qual o vento é influenciado pela topografia do terreno, da forma,
dimensbes e distribuicdo dos obstaculos naturais (morros, vegetacdo, etc.) e artificiais
(edificacBes em geral) e da variacdo da temperatura (direcdo vertical) é chamada de camada

limite atmosférica.

2.1.2 Tipos de Fendmenos Meteoroldgicos

Considerando o vento como o agente principal dos carregamentos que atuam
sobre as LT’s, procurou-se nos subitens seguintes detalhar e caracterizar alguns fenbmenos
meteoroldgicos. Destes, ha alguns que ainda ocorrem em menor freqiéncia como os tornados.
Em contrapartida, as tormentas EPS e TS sdo bem mais freqiientes. As tormentas TS, de
acordo com RIERA (2002), sao atribuidos a maioria dos acidentes provocados pelo vento em
LT’s.

Ainda segundo RIERA (2002), na Regi&o Sul do Brasil, de cada cinco registros de

velocidades maximas, quatro estdo associados a tormentas EPS e em extensas areas do

Leandro In&cio Rippel / Dissertagédo de Mestrado, PPGEC / UFRGS, Porto Alegre, 2005



Estudo em Tudnel de Vento do Arrasto Aerodindmico Sobre Torres Trelicadas de Linhas de Transmissao 14

Centro-Sul e Sul do Brasil, aproximadamente um em cada cinco registros da velocidade

méaxima anual do vento é causado por uma tormenta TS.

2.1.2.1 Tormentas EPS

Também conhecidas por ciclones extratropicais, as tormentas EPS
(extended pressure systems / sistemas extensos de pressao) caracterizam-se por movimentos
circulatérios de ar em torno de centros de baixa pressao, originados devido a acdo mecanica
de cadeias de montanhas sobre correntes atmosféricas de grandes dimensdes ou devido a
interacdo de massas de ar ao longo de frentes (BLESSMANN, 1995), tendo como principais

caracteristicas:

a) atmosfera verticalmente estavel,

b) velocidade média aproximadamente constante durante a ocorréncia da

tormenta;

c) a duragdo da tormenta é grande em relacdo ao periodo fundamental do sistema

estrutural de interesse, variando de algumas horas até alguns dias;

d) a area abrangida pela tormenta alcanca grandes dimensdes (ordem de centenas

de quildmetros quadrados).

2.1.2.2 Tormentas TS

Da sigla TS (thunderstorms) origina a designacao tormentas elétricas, as quais sao
caracterizadas por uma atmosfera verticalmente instavel (gradiente térmico vertical
consideravel), resultando em uma corrente descendente sobre a superficie terrestre oriunda do
nacleo de nuvens tipo cumulonimbus (nuvens densas e muito altas). As tormentas TS podem

se desenvolver a partir da caracterizacdo de trés estagios distintos:

a) elevacao de ar quente e umido (aproximadamente 8000 m), com formacéao de
nuvens cumulos, sendo a temperatura do ar circundante menor que a do ar

ascendente;

b) transformacdo da nuvem cumulos em cumulonimbus (aproximadamente

12000 m), com formacéo de gotas de agua, cristais de neve e particulas de gelo
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devido as baixas temperaturas nessa altitude. Devido ao desequilibrio entre os
elementos mais densos com o ar ascendente da-se o inicio da precipitacao,
formando-se assim uma forte corrente descendente, acompanhada de chuva ou

granizo, com duracdo de uns 5 a 30 minutos;

c) as correntes descendentes aumentam em area transversal a passam a fazer parte
de toda a nuvem, entretanto, como ndo existe mais ar quente e umido subindo,
a precipitacdo diminui e cessa (BLESSMANN, 1995).

A denominagdo usual de tormenta elétrica surge das descargas elétricas
produzidas entre as nuvens ou entre nuvens e o solo, resultantes da diferenca de potencial
induzida pela friccdo entre as particulas solidas descendentes com o ar circundante. As
descargas elétricas constituem um elemento importante na identificacdo do tipo de tormenta

causativa do vento.

2.1.2.3 Linhas de Tormentas

Quando o movimento rapido de uma frente fria encontra uma massa de ar quente,
umido e de acentuada instabilidade formam-se as denominadas linhas de instabilidade (squall
lines), que podem também ser causa de tormentas violentas com ventos muito fortes.
RIERA (2002) sugere que o escoamento nas linhas de tormenta é similar ao observado nas
tormentas TS, com uma nuvem cumulonimbus deslocando-se rapidamente devido a ac¢éo do

vento de fundo provocado pela frente fria.

As linhas de tormenta atuam como linhas de instabilidade de grande extensdo na
direcdo transversal & direcdo de movimento de uma frente fria, com tormentas em diversos
estagios de desenvolvimento (BLESSMANN, 1995)

2.1.2.4 Tornados

Os tornados sdo movimentos ciclénicos que concentram grande energia em uma
regido relativamente pequena. Caracterizam-se por apresentar a forma de um funil, que se
estende a partir da base da nuvem até a superficie terrestre, sendo visivel devido as particulas
de materiais levantadas do solo e pelo vapor de agua condensado. O didmetro de um tornado

situa-se geralmente entre 100 e 3000 m. A componente horizontal da velocidade tangencial
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pode superar 0s 110 m/s O desenvolvimento de um tornado ocorre a partir de duas condicdes

meteorologicas:

a) fortes células convectivas, geralmente tormentas elétricas frontais;
b) ventos fortes no topo da célula.

A inércia do vento agindo no topo da célula atrai o ar para cima reduzindo a
pressdo estatica no ndcleo da célula. A forca centrifuga expulsa o ar do centro de rotacdo
gerando, de cima para baixo, uma nuvem em forma de funil, que da origem ao movimento
giratdrio. O nucleo funciona também como uma chaminé onde ocorrem correntes ascendentes
de ar com velocidades de até uns 80 m/s. Os tornados, como as tormentas TS, podem se
formar isoladamente ou em grupos (clusters), sendo a ultima situacdo a mais freqliente
(RIERA, 2002).

2.1.2.5 Ventos regionais

Séo ventos com caracteristicas peculiares, fortemente influenciadas pela orografia
(caracteristicas das montanhas) ou condigdes locais. Exemplo deste vento é o Zonda, que
acontece no fim do inverno ou inicio da primavera nas regides da pré-cordilhera dos Andes,
na Argentina. A orientacdo é norte-sul, sendo um vento quente e seco, possivelmente
produzido por causas semelhantes as que produzem o Féhn no norte da Africa e na costa
mediterranea da Europa, afetando até os vales alpinos. No Brasil, a regido de Santa Maria, no

RS, esta sujeita a ventos semelhantes aos acima mencionados (RIERA, 2002).

2.1.2.6 Ciclones Tropicais

Os ciclones tropicais sdo semelhantes aos ciclones extratropicais, porém sao mais
intensos e mais localizados. Formam-se a partir de uma depressdo de forma alongada, para a
gual convergem tormentas tropicais, dando inicio ao movimento de rotacdo da massa de ar em

torno de um ndcleo.

Os ciclones tropicais se formam nas regides dos oceanos proximas ao Equador,
entre as latitudes 5° e 30°, em que a temperatura da agua excede os 27°C. Nessas latitudes a

forca de Coriolis (massas de ar em movimento em relacdo a superficie da Terra,
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BLESSMANN, 1995) pode ser significativa e dar inicio ao movimento circulatério do ar. O
ar quente e umido € levado para o centro de circulacdo, forcando a ascensao do ar, até este se
expandir e esfriar, com o qual grande quantidade de vapor de dgua é condensado. O processo
continua engquanto houver uma fonte de ar quente e imido. No Brasil ha poucas ocorréncias
documentadas sobre ciclones tropicais, cujo registro mais importante refere-se ao furacdo
Catarina, ocorrido em marco de 2004 no Sul do Brasil, 0 qual atingiu a velocidade de 180

km/h, tendo sido o primeiro furacdo oficialmente registrado no Brasil.

2.2 Carregamentos em Estruturas Reticuladas Devido ao Vento

2.2.1 Ac0es que Geram Carregamentos

Na elaboracgdo de um projeto para uma linha de transmissao procura-se ponderar
as diversas cargas que venham compor as hipoteses de carregamentos sobre a linha de

transmissao (torres e cabos).

Tais hipoteses de carregamentos estdo associadas a cargas de peso proprio (torre,
ferragens, isoladores, cabos condutores e para-raios) e cargas externas, tais como as operacgdes
de construcdo (montagem) da linha, carga transversal devido a deflexdo do eixo da linha,
carga longitudinal devido ao desbalanco da tracdo nos cabos (condutores e para-raios), carga
de torcdo devido a ruptura de cabos e vento transversal sobre torres e cabos, sendo esta a acdo
climética preponderante para elaboracdo dos projetos no Brasil.

2.2.2 Acéo do Vento em Torres Reticuladas

Conforme BLESSMANN (1990), podemos definir como reticulado toda estrutura
constituida por barras retas, podendo-se determinar a acdo do vento tanto a partir das acGes

sobre cada barra considerada isoladamente assim como sobre o conjunto de barras.

O estudo mais racional da acdo do vento através da aerodinamica tem permitido
chegar a formas mais aerodindmicas. Dentro deste contexto, sdo levados em consideragdo
varios fatores em nivel de projeto para uma correta determinacdo do carregamento do vento

em torres reticuladas (trelicadas), entre os quais podemos citar:
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a) o alteamento da torre referente a relacdo altura/largura da mesma, a fim de
verificar a condi¢do de fluxo bidimensional ou tridimensional em torno da

estrutura;

b) o indice de &rea exposta (¢) referente a relacdo entre a area efetiva liquida do
reticulado (A¢), e a area total de contorno (Ac), a qual corresponde a area
limitada pelas bordas do reticulado da torre;

c) forma das barras isoladas, uma vez que barras de geometria arrendodada,
possuem dependéncia do numero de Reynolds (Re), assim como da rugosidade
da superficie destes elementos, enquanto que em barras prismaticas de cantos
vivos, os efeitos associados ao numero de Reynolds e a rugosidade sdo

minimizados, podendo serem, na maioria das vezes, desprezados nos célculos;

d) efeito de protecdo de reticulados a barlavento exercido sobre reticulados a

sotavento;
e) orientacdo da estrutura reticulada em relagdo ao angulo de incidéncia do vento;

f) inclinacdo das barras da torre, devido a sua influéncia na determinacdo do
alongamento, uma vez que a maioria das torres trelicadas de linhas de
transmissdo possuem secOes que variam com a altura. Este parametro,
atualmente, representa ainda uma incerteza, pois ndo se dispde de um estudo

que apresente a interferéncia desta inclina¢do no carregamento do vento;

g) turbuléncia contida no escoamento. Conforme estudos realizados por SIMIU e
SCANLAN (1996), o efeito da turbuléncia sobre a magnitude da forca de
arrasto em estruturas constituidas de barras prismaticas de cantos vivos é
relativamente pequeno na maioria dos casos praticos, podendo assim ser

desconsiderado.

A literatura faz referéncia a alguns métodos para consideracdo da acdo do vento
em torres trelicadas, assim como para a estimativa do coeficiente de forca aerodinamico, dos
quais sdo apresentados e comentados dois processos (LOREDO-SOUZA, 1996), conforme

segue:

a) através da determinacdo separada do carregamento sobre cada elemento do
reticulado da torre, somando-se as forcas individuais de todos os elementos
para obter a forca total, implicando na necessidade de se conhecer as
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propriedades geométricas de cada elemento, assim como do seu correspondente
coeficiente de forca aerodindmico. Contudo, para uma estrutura trelicada tipica
(torre), constituida de diversos elementos (barras prismaticas), este € um

processo bastante dispendioso;

b) através da divisdo da estrutura da torre em trechos reticulados (modulos),
determinando-se as forcas de arrasto sobre estas partes. A forca total € obtida a
partir da soma das forcas parciais, porém de uma maneira mais pratica e rapida
em relacdo ao processo descrito no item (a), sendo que o presente estudo foi

conduzido com base nesta metodologia.

2.2.2.1 Efeitos de Protecdo

Sempre que dispomos de barras ou painéis reticulados que estejam alinhados em
relacdo a dire¢cdo média do escoamento, tém-se efeitos de interferéncia a passagem do vento.
No caso de torres trelicadas (reticulados de planos multiplos), é necessario se considerar estes
efeitos de protecdo do reticulado de barlavento sobre o de sotavento na determinagdo do
arrasto aerodinamico, conforme ilustrado na Figura 2.1. Deve-se sempre procurar ponderar
este efeito, independentemente do método utilizado para a determinacdo do coeficiente de

arrasto.

—K K,
/‘r—

e
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Figura 2.1: Efeitos de protecéo do reticulado de barlavento sobre o de sotavento na
determinacéo do arrasto aerodinamico BLESSMANN (1990).

Os pesquisadores procuram quantificar numericamente este efeito a através de um
parametro denominado fator de protegéo (7), o qual indica o quanto um reticulado situado a

barlavento protege os demais situados na esteira. Sendo que a sua estimativa depende do
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indice de area exposta (¢) do reticulado situado na face de barlavento da torre em estudo e do

respectivo afastamento relativo (e/h) entre os painéis.

Vaérios estudos, em especial aqueles realizados por FLACHSBART (1932), que
serviram de base para estudos posteriores, demonstraram que a incidéncia perpendicular do
vento ao plano do reticulado cria uma zona de protecdo na regido a sotavento. Entretanto, esta
protecdo tenderd a diminuir na medida em que aumentar o afastamento (e) entre os dois

paineis e/ou na medida em que houver reducédo da area efetiva.

2.2.2.2 Dependéncia do Numero de Reynolds

Sempre que sdo realizados estudos que envolvam escoamento de fluidos, um
pardmetro adimensional muito importante a ser controlado e avaliado é o nimero de
Reynolds (Re), uma vez que valores muito baixos deste parametro podem afetar a magnitude e
validade dos resultados das medicbes. Este parametro relaciona as forcas de inércia com as

forcas viscosas, podendo ser expresso através da Equacédo 2.1.

Vi

Re=— (Equacéo 2.1)
14

onde, a variavel V representa a velocidade média do vento, | é uma dimensao caracteristica e v
a viscosidade cinematica do ar, a qual varia com a temperatura T (em Celsius), de modo que a
sua estimativa foi obtida a partir da expresséo (Equacéo 2.2) recomendada por BLESSMANN
(1990), a qual é valida para temperaturas situadas no intervalo de -10°C a +60°C, com erro

inferior a 1%, e cuja unidade também é dada por m%s.

v =(13+01T)x10°° (Equagdo 2.2)

Durante a execucdo dos ensaios, 0 nimero de Reynolds oscilou aproximadamente
entre 3400 e 10000 para a Torre A33 e 3300 a 8200 no caso da Torre A55, intervalo de
valores considerados adequados para escoamento suave, conforme verificado por HOLDO

(1992) em seus estudos acerca do assunto.
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2.2.3 Coeficientes de Forga para Torres Reticuladas

As torres aqui estudadas sdo constituidas por elementos de arestas vivas e,
portanto, sdo pouco sensiveis ao parametro adimensional denominado nimero de Reynolds
(Re), definido pela Equacdo 2.1, o qual influencia a forma do escoamento e,

consequientemente, a distribuicdo de pressdes e a forca exercida sobre o solido imerso no

escoamento.

Partindo dessa premissa, tem-se que para uma determinada dimensédo
caracteristica, Re depende fundamentalmente da velocidade, ou seja, quando se varia a
velocidade, Re sofre uma variacdo equivalente, isto €, a velocidade do escoamento definida

para os ensaios deve ter pouca influéncia sobre os coeficientes de arrasto, conforme é

ilustrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Influéncia da variacdo do numero de Reynolds sobre o coeficiente de arrasto de
acordo com a forma da segéo transversal. (a) r/d = 0,021;
(b) r/d = 0,167; (c) r/d = 0,333; (d) r/d = 0,5 (secdo circular).
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A Figura 2.2 mostra a influéncia de Reynolds considerando a forma da arresta
(r/d) e também a rugosidade da superficie, avaliada a partir da razéo k/d, onde k representa a
dimensdo de um gréo de areia (SCRUTON, 1981). Assim, os numeros 1 (k/d = 0,002),
2 (k/d = 0,07) e 3 (k/d = 0,02) da Figura 2.2.(d) representam diferentes rugosidades da
superficie da secdo circular e tém efeito semelhante ao de uma variagdo da turbuléncia no
escoamento incidente. Deste modo, procurando-se confirmar a pressuposta independéncia de

Re, foram realizadas medidas de arrasto para diferentes niveis de velocidade do escoamento.

Um conceito fundamental para a analise aerodindmica de estruturas trelicadas é o
de indice de area exposta, representado pela letra grega ¢. Conforme a Equagdo 2.3, este
pardmetro € definido como a razdo entre a area frontal efetiva do reticulado, A, e a area
frontal total da superficie limitada pelo contorno do reticulado, A;, de modo que a sua
magnitude varia entre 0 e 1, onde esse Ultimo valor representa uma estrutura totalmente solida

(placa).

p=— (Equacéo 2.3)

No presente estudo, o vento foi considerado como agindo perpendicularmente ao
eixo das barras de trelica, sendo que a forca, por ele exercida, chamada de forca global (Fg),
também serd perpendicular a este eixo. Todavia, na pratica esta forca global ndo coincide com
a direcdo do vento, logo a mesma pode ser decomposta em uma componente na dire¢do do
vento e a outra perpendicular a esta direcdo, designadas respectivamente por forca de arrasto
(Fa) e forca lateral (F;) (BLESSMANN, 1990).

As forgas de arrasto sobre os modulos das torres sdo determinadas através do
ensaio de modelos seccionais em tunel de vento, os quais sdo instalados sobre uma base,
sendo esta, por sua vez, acoplada a uma balanca de forca. A forca total média obtida, F,, €
entdo dividida pela pressdo dinamica de referéncia, g, e pela area frontal efetiva, A (area de
referéncia, Ars), obtendo-se o coeficiente de arrasto C,, definido na Equacdo 2.4, que
correspondente a forca resultante total medida na direcdo do vento, denominada neste caso de
forca de arrasto. Para a correta determinacdo de C,, a forca de arrasto média é dada em

newtons (N), a A. em metros quadrados (m?) e a pressdo dinamica de referéncia em pascais
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(Pa), sendo esta igual q = % pV? onde p é massa especifica do ar (kg/m°®), V a velocidade

média de referéncia (m/s) na metade da altura do médulo considerado.

C,=—2 (Equacéo 2.4)

O coeficiente de arrasto € entdo associado com o correspondente indice de area
exposta do correspondente mddulo testado, tornando-se adequado para fins de codificacdo. O
processo automaticamente inclui efeitos de protecdo causados pelos elementos a barlavento
sobre outros elementos a sotavento localizados em suas esteiras. BLESSMANN (1990)
aplicando esse processo realizou um estudo comparativo (Figura 2.3) para uma torre
reticulada de segéo transversal quadrada, no qual apresenta diversos coeficientes de arrasto
obtidos conforme algumas normas (brasileira NBR 6123/1988, alemd DIN 4131/1969 e
francesa NV 65/1980) e indicacfes de outros pesquisadores do assunto. Mais recentemente,
BLESSMANN (2001) em outra publicacdo de trabalho, relata e comenta uma série de

acidentes com torres de estrutura reticulada, devido a adocdo de coeficientes aerodindmicos

improprios.
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Figura 2.3: Coeficiente de arrasto em torres reticuladas de seccdo quadrada
BLESSMANN (1990).
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Os valores dos coeficientes de arrasto (C,) apresentados em normas e relatérios
valem somente para a forma geométrica especifica do médulo da torre ensaiado e dependem
diretamente do valor da area efetiva (Ae) adotada como referéncia para o calculo de C,. Nesse
sentido, verifica-se que é de suma importancia que a determinacéo do valor de A. seja feita de
uma forma adequada, usando um critério coerente, uma vez que a mesma € usada para a

recomposicao dos carregamentos sobre a torre a partir dos valores de C, disponiveis.

2.2.4 Métodos Teoricos de Calculo

Sistemas de linhas de transmissdo tém o vento como um de seus principais
carregamentos. O carregamento do vento ao longo de uma estrutura consiste de uma
componente média devido a acdo da velocidade média do vento e de uma componente
flutuante devido as flutuacGes da velocidade do vento em torno da média. Deste modo, 0
carregamento induzido sobre uma estrutura pode apresentar uma componente média
(estatica), uma componente flutuante ndo ressonante (background response) e uma
componente flutuante ressonante (dindmica). A resposta de uma estrutura sujeita ao

carregamento do vento é ilustrada na Figura 2.3.

1 £5(H

log fregiiéncia f
(a) (b)
Figura 2.4: Resposta tipica de estruturas ao vento; (a) Histérico no tempo;
(b) Espectro de poténcia (LOREDO-SOUZA, 1996).
A Figura 2.3 representa de maneira esquematica a resposta de uma estrutura a

acdo do vento, decomposta em suas componentes média e flutuantes, bem como o espectro
genérico da resposta (forma como a energia da resposta flutuante se distribui com relacéo a
freqliéncia) correspondente. A resposta de estruturas sob a acdo do vento pode envolver uma
ampla variedade de agOes estruturais, incluindo forgas resultantes, momentos fletores em
secOes criticas de membros, tensGes em cabos, ou até mesmo deslocamentos e aceleracdes
(DAVENPORT, 1988). Uma importante ferramenta de analise da resposta é o uso de funcbes

ou linhas de influéncia, tal como se observa nos métodos a seguir citados.
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2.2.4.1 Método Estatistico Usando Linhas de Influéncia

Em funcéo da variedade de respostas estruturais € possivel descrever os efeitos do
carregamento do vento atuando na estrutura através do uso das linhas de influéncia.
DAVENPORT (1993), utilizando este conceito, simplificou o processo para calcular o fator
de rajadas de estruturas esbeltas como torres, pontes e estruturas suspensas. Neste método ele

considerou um coeficiente de arrasto médio constante ao longo da altura.

LOREDO-SOUZA (1996), desenvolvendo o método de Davenport, considerou a
variacdo dos coeficientes de arrasto e do indice de area exposta da torre ao longo da altura. O
método mostra que a resposta instantanea em um dado ponto da estrutura devido a forca do

vento pode ser expressa pela Equacéo 2.5.
r(t)=F(z,t)i (z) dz (Equacéo 2.5)

onde, F (z,t) é a forca lateral instantanea na elevacdo z e no tempo t e i(z) é o valor da linha
de influéncia da resposta requerida (momento, cortante, etc). O desenvolvimento, em detalhe,
das respostas média, ndo ressonante e ressonantes pode ser visto na Tese de

LOREDO-SOUZA (1996), para qual apresentaremos, na seqiiéncia, um breve resumo.

2.2.4.1.1 Resposta Média

A resposta média da estrutura, considerando o vento constante é dada por:

F :%pa Ve[ (ﬁj (D) 02 WD) (2) &2 (Equacio 2.6)

onde, H é a altura da torre; C4(z) € o coeficiente de arrasto em funcdo da elevacédo z; w(z) é a
largura da torre em fungdo da elevagdo z; ¢(z) é o indice de area exposta em funcdo da

elevacdo z; Vu é a velocidade média na altura de referéncia H e p é o expoente de lei

potencial.
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2.2.4.1.2 Resposta Nao Ressonante

E tomado como a resposta quadratica média “quasi-estatica” para correlago

parcial do carregamento flutuante, sendo expressa por:

s a o (H oH , NEANED e
- p. o,V J.o J; C.(2) C.(2) 9(2) p(z )(ﬁj (ﬁj € (Equacéo 2.7)

i,(2)1,(z") w(z) w(z')dz dz'

onde, &% é a variancia; z e z’ sdo a altura acima do solo, de modo que Az = | z-z’| ; L, s&o a
escala vertical longitudinal da turbuléncia; C,(z’) € o coeficiente de arrasto funcdo da
elevacdo z’; w(z’) é a largura da torre funcéo da elevacéo z’; ¢ (z’) € o indice de area exposta

também funcéo da elevacédo z’ e i,(z’) € o valor da linha de influéncia da resposta na altura z’.

2.2.4.1.3 Resposta Ressonante

A resposta ressonante para efeitos locais (cortante, momento fletor, etc.) é

definida através da Equacéo 2.8:

- - [7fiSa(f) X @) 'y 1;(2)i(z) dz Eauacio 25)
4 (S +<2) [ m@ o *i(2) dz

onde, f; é a frequéncia natural no j-ésimo modo de vibragdo; Sg;(f;) € o espectro de forca
generalizada em funcgéo da freqliéncia natural no j-ésimo modo de vibragao; «j; é a freqtiéncia
angular de vibracéo no j-ésimo modo de vibrag&o e y4(z) é a coordenada modal na altura z no

j-ésimo modo.

2.2.4.1.4 Resposta Total

Para o projeto estrutural nos interessa obter a resposta dindmica total ou de pico

que pode ser obtida a partir da Equacgéo 2.9:
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F=T+0,.T (Equacio 2.9)

onde, T é a resposta média no tempo; r é o valor rms da resposta flutuante e gs é o fator
estatistico de pico, geralmente varia de 3 a 4. A resposta flutuante total r (valor rms) é dada

expressa por:
F=[lF+) 1 (Equacdo 2.10)

E ainda o fator de pico estatistico gs, 0 qual é dado pela Equacdo 2.11.
W \/% (Equacéo 2.11)

O tempo T € estimado em torno de 1200 s a 3600 s e a taxa de ultrapassagem

v é estimada através da Equacéo 2.12.

—'2 (Equacéo 2.12)

2.2.4.2 Meétodo do Fator de Velocidade de Rajada

O presente método de projeto de estruturas de linhas de transmissao é amplamente
baseado na hip6tese de um comportamento estatico da estrutura. Um determinado padréo de
carregamento do vento é admitido, geralmente com um perfil de velocidades variando
segundo uma lei potencial, de modo que os coeficientes de forca aerodindmicos sdo
determinados, e as correspondentes pressdes calculadas. A velocidade de pico do vento

utilizada pode ser estimada segundo a Equagéo 2.13.
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V=V +g,0, (Equagdo 2.13)

No método do fator de velocidade de rajada (FVR), a velocidade meédia horéaria do
vento é multiplicada por um fator de rajada e, portanto, a correspondente pressdo média pelo

quadrado deste.

2.2.4.3 Meétodo do Fator de Resposta de Rajada

O presente método, proposto por DAVENPORT (1979), é uma tentativa de
considerar os efeitos dindmicos na resposta das estruturas de linha de transmissdo. Razdo pela
qual, o mesmo foi incorporado as recomendagdes da ASCE (1991) para o carregamento de
estruturas de transmissdo, porém com a componente ressonante negligenciada. A abordagem é
baseada em métodos estatisticos 0s quais levam em conta a correlagé@o espacial e o espectro de
energia da velocidade do vento e a resposta dindmica do sistema de transmissdo. A resposta

de pico é estimada a partir da Equacéo 2.14.
f=FiG, (Equagio 2.14)

Onde F, ¢ a forca de arrasto média do vento, ir € um coeficiente de influéncia e G, é o fator

de resposta de rajada para a torre, o qual é expresso segundo a Equacéo 2.15.

G, =1+0,759, E, /B, +R, (Equacéo 2.15)

O fator de exposicao E, é dado pela Equacéo 2.16.

p
z
E =+24x [h’_efj (Equacéo 2.16)
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Onde z,4 € a altura de referéncia, h, € a altura efetiva (aproximadamente no centro de pressédo
para a estrutura), p € o expoente da lei de poténcia e x € o coeficiente de arrasto superficial. A

Equacdo 2.17 define o termo ressonante adimensional, R;, conforme segue:

(Equacéo 2.17)

%
R = 0,0123( fT_hoj
vV

0

1
¢

onde, f, é a freqiiéncia natural da torre; V, é a velocidade média do vento na altura efetiva h, e

£ é 0 amortecimento total da torre (estrutural mais aerodindmico).

O termo da resposta adimensional correspondendo ao carregamento de vento nao-

ressonante sobre a torre, By, € dado por:

1
B, =
1+0,375H/L,

(Equacdo 2.18)

onde, H € a altura total da torre e L, é a escala integral transversal da turbuléncia.

Existem, entretanto, algumas simplificacbes no método FRR, como por exemplo,
o fato deste ndo ponderar efeitos de carregamentos ndo balanceados, ou cargas axiais e
esforcos cortantes, nem o efeito de modos de vibracdo superiores no calculo dos fatores de

resposta.

2.2.5 Procedimentos Normativos

Atualmente, muitos paises ja dispdem de normas ou procedimentos que orientam
de como considerar a acdo do vento sobre estruturas trelicadas. No Brasil, conforme
referéncia realizada no Item 1.4.1, dispde-se de dois procedimentos normalizados pela ABNT,
a saber, NBR 5422/85 e NBR 6123/88. No entanto, a elaboracdo destas baseia-se em

diferentes origens, de modo que suas abordagens também diferem.
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Além destas normas brasileiras, também existem outras referéncias internacionais
que versam sobre o presente assunto. Neste ambito, dispde-se da IEC 60826/91, um
importante procedimento internacional, o qual é adotado como base para a maioria dos
projetos realizados na area de linhas de transmissdo, servindo inclusive de referéncia para a
elaboracdo da NBR 5422/85. Além desta, apresenta-se nos itens seguintes, uma breve
exposicdo de mais algumas normas e referéncias, as quais servirdo de referéncia de

comparagdo com os resultados experimentais do presente trabalho.

2.25.1 NBR 5422/1985

A presente Norma Brasileira fixa as condi¢cdes para projeto de linhas aéreas de
linhas de transmissédo de energia elétrica. O Item 8.2.4.1 da respectiva Norma fornece 0s
procedimentos para determinacdo do esforgo devido a acdo do vento sobre suportes metalicos
trelicados (torres) de secdo retangular, aplicado no centro de gravidade do trecho considerado.
A forca de arrasto, estimada com base na Norma, é calculada através da Equacédo 2.19. Ainda
no mesmo item, a NBR 5422/85 apresenta a figura 4 (Figura 2.5), a qual fornece a curva que
correlaciona o indice de area exposta e o coeficiente de arrasto, sendo que esta mesma curva
foi reproduzida no presente trabalho na parte dos resultados para fins comparativos entre

normas e resultados experimentais.

A =0q,(1+0,2sen*2a)(S;,C,;, s€n°a +S;, C,;, COS* ) (Equagdo 2.19)

Onde, A; (N) é forca de arrasto na direcéo do vento; g, (N/m?) é a pressdo dindmica; St € S
(m?) sdo as areas de referéncia efetivas das faces longitudinal e transversal, respectivamente;
Cxr1 € Cxr2 S80 0s coeficientes de arrasto das faces longitudinal e transversal, respectivamente

e a é 0 angulo de incidéncia o vento.

A presente Norma apresenta quatro graus de rugosidades de terreno (A, B, C e D). A
velocidade basica do vento é referida a um periodo de retorno de 50 anos, a 10 m de altura do
solo, com periodo de integracdo de 10 minutos, medida em terreno com grau de
rugosidade B (ABNT NBR 5422, 1985).
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Figura 2.5: Coeficiente de arrasto para painéis de suportes trelicados (NBR 5422, 1985).

2.25.2 NBR 6123/1988

Esta Norma fixa as condicdes exigiveis para estimativa e célculo das forcas
devidas a acdo estatica e dinamica do vento em edificacbes em geral. Dentro deste proposito,
mais especificamente no Capitulo 7 da respectiva Norma, é apresentado um conjunto de
recomendacgOes para projeto de reticulados planos isolados ou reticulados planos multiplos
(torres trelicadas), fornecendo valores de coeficientes de arrasto para torres de seccdo
guadrada ou triangular, de barras prismaticas de cantos vivos ou de secao circular. A presente
Norma define a &rea de referéncia como sendo aquela formada pela projecdo ortogonal das
barras de uma das faces do reticulado sobre um plano paralelo a esta face.

No capitulo referente aos resultados, estara reproduzida a curva da figura 9 da
NBR 6123/88, relacionando o indice de area exposta com o coeficiente de arrasto
correspondente. Usando uma abordagem diferente da NBR 5422/85, a presente Norma
apresenta cinco categorias de rugosidades de terreno (I, I1, I1I, 1V e V). A velocidade basica
do vento é definida como a velocidade de rajada sobre 3 segundos, excedida a cada 50 anos, a
10 m acima do terreno, em campo aberto e plano (ABNT NBR 6123, 1988).
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2.25.3 1EC 60826/1991

O presente Procedimento, na forma de um relatério técnico foi preparado e
publicado pela International Electrotechnical Commission (IEC). Sob a denominacdo de
Loading and Strength of Overhead Transmission Lines, a presente compilagcdo fornece um
conjunto de recomendacgdes para o projeto de linhas aéreas de transmissdo com base em
métodos probabilisticos. Desta maneira, os métodos propostos no procedimento IEC
permitem projetar para diferentes niveis de confiabilidade e seguranca, associados a diferentes
periodos de recorréncia dos carregamentos, dependendo da importancia da linha no sistema,

ou em relagdo a garantias adicionais de seguranca para populagéo.

Em relacdo aos carregamentos climaticos, a presente compilacdo foi elaborada
tanto para a consideracdo de cargas de gelo como de vento, sendo esta Gltima preponderante

para as condigdes do Brasil.

A abordagem referente ao carregamento do vento sobre torres esta descrita no
item 3.2.6.3 do Procedimento, o qual fornece a Equacdo 2.6, expressdao esta muito similar
aquela definida para a NBR 5422. Estas diferem pela definicdo do sentido de incidéncia do
vento (sentido anti-horario na IEC) e pelo fator de rajada G;, parametro este que leva em
consideracdo o nivel de turbuléncia do escoamento, de modo que o0 mesmo varia com a altura.
Ainda no mesmo item é fornecida a curva que correlaciona o indice de area exposta e 0
coeficiente de arrasto (Figura 10 do Procedimento), a qual também foi reproduzida no
presente trabalho na parte dos resultados para fins comparativos entre normas e resultados

experimentais.

A =0q, (1+0,2sen*2a)(S;,C,;, cos’* @ +S;, C,;, sen’a) G, (Equacéo 2.6)

De forma analoga a NBR 5422/85, o Procedimento IEC 60826 também apresenta
quatro categorias de rugosidade (A, B, C e D). Conforme o IEC (1991), a velocidade do
vento V é definida como uma velocidade média sobre um periodo de 10 minutos, a uma altura

de 10 m acima do terreno em campo aberto com poucos obstaculos (rugosidade B).
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2.25.4 ENV 1991-2-4 (1998)

A presente Norma Européia Experimental (ENV), denominada de “Bases de
Proyecto y Acciones en Estructuras”, compreende um dos nove Eurocodigos, 0s quais
apresentam recomendacdes elaboradas para o projeto de edificagdes em geral, dos pontos de
vista estrutural e geotécnico. Mais especificamente, a Parte 2-4 da ENV contém as

recomendac0es para a estimativa de cargas de vento sobre as estruturas.

Em relacdo a estruturas trelicadas, esta Norma apresenta um conjunto de abacos
(@ x C,) que contemplam estruturas de se¢do quadrada ou triangular, isoladas ou espaciais,

podendo estas ainda ser formadas por barras de arestas vivas ou circulares.

Para o caso de trelicadas isoladas, esta Norma adota como definicdo de area de
referéncia a area projetada das barras, e quando se tratar de estruturas espaciais, a Norma

recomenda adotar somente a area formada pelas barras contidas no painel a barlavento.

2.25.5 ASCE Manual 74 (1991)

A elaboracdo deste Manual pela ASCE objetivou apresentar uma metodologia de
projeto voltada especificamente para o projeto de linhas de transmissdo. Intitulado de
“Guidelines for Electrical Transmission Line Structural Loading”, a sua abordagem é baseada
em métodos estatisticos de estimativa de carregamento (vento e gelo) como o “Load and
Resistance Factor Design” (Método dos Estados Limites) e o “Gust Response Factor” (Fator
de Resposta de Rajada).

Os coeficientes de arrasto apresentados pelo Manual foram extraidos do
procedimento ASCE Standard 7-88 (1990). Conforme este procedimento, estes coeficientes
sdo aplicaveis aquelas estruturas trelicadas de painéis multiplos de secdo quadrada ou
triangular, assim como de arestas vivas ou circulares. Além disso, a fim de ponderar o efeito
da direcdo (angulo) de incidéncia do vento sobre a forca atuante na estrutura, este Manual

também incorporou a Equacéo 2.6 da IEC 60826.

Para determinacdo do indice de &rea exposta, este Manual sugere adotar-se como
area de referéncia (efetiva e contorno) somente aquela formada pelas barras situadas na face a
barlavento da torre.
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2.25.6 ANSI/ASCE 7-95 (1996)

Denominada de “Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures”,
esta Norma Americana incorpora uma série de recomendacdes da ASCE, possibilitando a
estimativa de uma série de carregamentos associados a vento, neve, sismos e impactos (trem),

tanto de caracteristica estatica assim como dinamica.

Para a estimativa de carregamento em estruturas trelicadas, a Norma apresenta
ajustes em funcdo do indice de area exposta, para estruturas de secdo triangular e quadrada,
formadas por barras de arestas vivas. Quando estas estruturas forem formadas por barras de
superficie circular ou secdo quadrada, as forcas referentes a estas barras devem ser
multiplicadas por um fator de ajuste especifico, também funcéo de . Além disso, conforme a
Norma, a area de referéncia a ser tomada para célculo de ¢ é aquela formada pelas barras

situadas na face de barlavento.
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3 ESTUDOS EXPERIMENTAIS

3.1 Caracteristicas do Tunel de Vento

Os ensaios que contemplam o presente trabalho foram realizados no Tunel de
Vento Prof. Joaquim Blessmann do Laboratdrio de Aerodindmica das Construcdes (LAC), da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), mostrado na Figura 3.1
(BLESSMANN, 1982). Trata-se de um tunel de vento de camada limite de retorno fechado,
projetado especificamente para ensaios estaticos e dinamicos de modelos de construces civis.

l ‘ d._i — ‘

Figura 3.1: Vista do Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann.

Este tunel permite a simulagdo das principais caracteristicas de ventos naturais.
Apresenta a relacdo “comprimento/altura” da camara de ensaios superior a 10, sendo que a
velocidade maxima do escoamento de ar nesta camara, com vento uniforme e sem modelos, é
da ordem 42 m/s (150 km/h). A simulagdo correta das principais caracteristicas do vento
natural em tdneis de vento € requisito basico para aplicagbes em Engenharia Civil
(DAVENPORT; ISYUMOV, 1967), sem a qual os resultados obtidos podem se afastar
consideravelmente da realidade.
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Na Figura 3.2 apresenta-se uma planta baixa esquematica do tdnel, na qual
podemos observar que 0 mesmo apresenta quatro secdes de testes compostas de mesas
giratorias, permitindo a realizacdo de estudos de efeitos do vento para diversos tipos de

modelos e escoamentos de caracteristicas diversas (BLESSMANN, 1990).
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Figura 3.2: Circuito aerodindmico do Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann.

Nas mesas M-l e M-Il podem ser realizados tanto ensaios estaticos como
dindmicos, sendo que a velocidade maxima atingida, em fluxo uniforme e suave e sem
modelos, é da ordem de 42 m/s. Mais especificamente a mesa M-I ¢é utilizada para ensaios
aerodindmicos do tipo aeronautico, uma vez que a camada limite € de pequena espessura e 0
escoamento apresenta baixa turbuléncia (escoamento uniforme). Além disso, este tipo de
escoamento € adequado para estudos em modelos de forma e geometria simples e modelos bi
e tridimensionais. Em alguns ensaios, para determinados tipos de edifica¢des para 0s quais se
necessita um escoamento turbulento, sdo usados geradores de turbuléncia (grelhas), os quais
sdo colocados na entrada da camara de ensaios (camara de simuladores). As dimensdes do

tunel nesta secdo sdo 1240 mm de largura por 900 mm de altura.

A mesa M-Il também ¢é utilizada em ensaios do tipo aeronautico no eixo do tdnel.
Jé& para os ensaios de modelos de edificagfes, sdo fixados painéis de blocos sobre o piso do
tinel que combinados com geradores de turbuléncia na camara de simuladores (gavetas)

geram o perfil de vento natural.

A mesa M-Il é uma mesa de grande rigidez, situada no primeiro divergente do
tanel, atinge a velocidade maxima de 29 m/s (105 km/h). As freqliéncias naturais, segundo 0s

trés eixos ortogonais usuais, estdo acima de 500 Hz. Esta mesa foi construida especificamente
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para estudos dindmicos em estruturas de grande alteamento, tais como chaminés, pilares de

viadutos, torres de televisdo e de microondas e mastros.

A mesa M-1V esté situada na secdo de retorno do tdnel, a qual apresenta 2510 mm
de largura e 2120 mm de altura, atingindo-se uma velocidade maxima de 9 m/s (32 km/h).
Esta mesa é adequada para realizacdo de estudos de polui¢cdo do ar, dispersdo de fumaca e

influéncia de topografia local sobre as caracteristicas do vento.

Os ensaios referentes ao presente trabalho foram realizados em escoamento suave
e uniforme na secdo da mesa M-I, para a qual sdo apresentadas, na Figura 3.3, as principais

caracteristicas do escoamento do ar.
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Figura 3.3: Caracteristicas do escoamento do ar na mesa M-I.
(a) Perfil de velocidades médias; (b) Intensidade da componente longitudinal da turbuléncia.

O parémetro 1, (intensidade da componente longitudinal da turbuléncia) é definido
pelo quociente entre o desvio padrdo das flutuacdes da velocidade e uma velocidade de
referéncia (BLESSMANN,1990), a qual, para o Tanel de Vento Prof. Joaquim Blessmann,
corresponde a velocidade registrada a meia altura do piso (450 mm) no eixo longitudinal do

tunel.
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O controle da velocidade no interior da cdmara de ensaios é feito através de um
dispositivo manual de giro, ao qual esta acoplado um conjunto de aletas, as quais tém por
finalidade obstruir a passagem do ar, diminuindo assim a velocidade do vento. O registro dos
valores referentes as variaveis necessarias para o calculo das velocidades foi obtido através da
leitura da diferenca de pressdo (4p,) em um mandémetro do tipo Betz, entre duas segdes
especificas do tdnel, leitura da temperatura do ar (T) no interior do tanel (termémetro digital)
e leitura da pressdo atmosférica (P;) no instante do ensaio, através de um bardmetro,

conforme ilustrado na Figura 3.4.

Figura 3.4: Equipamentos utilizados nos ensaios e registro das velocidades.

3.2 Modelos Reduzidos de Ensaio

3.2.1 Definicdo dos Modelos

Todo o programa experimental foi conduzido com base em um cronograma de

atividades elaborado no inicio do projeto, que permitia flexibilizar e redirecionar os trabalhos
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conforme fosse necessario. O cronograma contemplava a realizacdo das seguintes atividades

(etapas) gerais:

a) selecdo dos desenhos necessarios para o detalhamento da geometria das torres;

b) divisdo das torres em trechos (mddulos para ensaios) adequados para fins de

andlises e comparacdes;

c) selecdo e estabelecimento de escalas adequadas para 0s ensaios dos modelos;

d) impressdo dos desenhos nas respectivas escalas, preparacdo e corte da madeira

de acordo com a secdo transversal (cantoneira) das barras e montagem dos

modelos;

e) ensaios dos modelos das torres nas suas diversas configuracdes (escalas,

angulos e velocidades);

f) aquisicdo e processamento dos resultados;

g) analise e comparagdes com Normas, métodos e outras referéncias da literatura.

Na etapa de divisdo das torres em trechos, os modelos foram agrupados em cinco

grupos, conforme divisdo apresentada no Apéndice A. A descri¢cdo dos modulos referentes a

cada modelo, assim como a sua nomenclatura e escalas estdo apresentados tabelas 3.1 e 3.2.

Tabela 3.1: Grupos de modelos ensaiados para a Torre A55.

Grupo Médulo Modelo Escala
Péra-raios Isolado Tor. Ab5-1 1/10
| Misula Isolada Tor. A55-2 1/10
Viga Isolada Tor. A55-3 1/13
Viga + Misulas + Para-raios Tor. A55-6 1/20
Delta Inferior Parcial Tor. A55-9 1/10
’ Delta Inferior Completo Tor. A55-10a 1/20
Delta Inferior Completo Tor. A55-10b 1/10
Cabeca Completa (para-raios, misulas, viga e delta) Tor. A55-14 1/20
Tronco Comum Completo Tor. A55-15a 1/18
i Tronco Comum Superior Tor. A55-15b 1/11
Tronco Comum Inferior Tor. A55-15¢ 1/11
v Extenséo de 12,00 m Tor. A55-17 1/15
Vv Perna H = 10,50 m / Conjunto Tor. A55-18a 1/13
Perna H = 10,50 m / Isolada Tor. A55-18c 1/13
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Tabela 3.2: Grupos de modelos ensaiados para a Torre A33.
Grupo Médulo Modelo Escala
Péra-raios Isolado Tor. A33-1 1/8
Misula Isolada Tor. A33-2 1/8
| Viga Isolada Tor. A33-3 1/13
Viga + 1 Misula (barlavento) Tor. A33-4 1/13
Viga + 2 Misulas Tor. A33-5 1/13
Viga + Misulas + Para-raios Tor. A33-6 1/13
Delta Superior Parcial Tor. A33-7 1/17
Delta Superior Completo Tor. A33-8 1/17
Delta Inferior Parcial Tor. A33-9 1/8
Delta Inferior Completo Tor. A33-10a 1/17
1 Delta Inferior Completo Tor. A33-10b 1/8
Delta Parcial Tor. A33-11 1/17
Delta Completo Tor. A33-12 1/17
Viga + Misulas + Para-raios + Delta Superior Tor. A33-13 1/17
Cabeca Completa (para-raios, misulas, viga e delta) Tor. A33-14 1/17
Il Tronco Comum Completo Tor. A33-15a 1/11
IV Extenséo de 6,00 m Tor. A33-16 1/15
Extenséo de 12,00 m Tor. A33-17 1/15
Vv Perna H = 9,00 m / Conjunto Tor. A33-18a 1/13
Perna H = 9,00 m/ Isolada Tor. A33-18c 1/13

Com base nas tabelas 3.1 e 3.2 verifica-se que durante a realizacdo do presente
estudo, foram sucessivamente confeccionados e ensaiados 34 modelos, contemplando a
cabeca da torre, tronco comum, extensdes e pernas. Nesse sentido, ao se considerar as
distintas configuracGes, escalas, angulos, niveis de velocidades e as trés leituras por

velocidade, efetuaram-se no total 2.736 medicdes de forca de arrasto.

3.2.2 Estimativa de Areas

Tendo sido definidos os modelos de ensaio, € necessario agora estimar-se 0sS
valores das areas de referéncia (efetivas e de contorno) para o calculo do indice de area

exposta de cada modelo.

Nesse sentido, procurou-se determinar para cada modelo dois valores de area

efetiva, conforme critério a seguir:
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a) area efetiva calculada (Ae): definida pelo produto da largura da aba pelo
comprimento da barra, medidas estas obtidas diretamente nos desenhos de

projeto;

b) area efetiva projetada (Aep): obtida a partir da projegdo das barras dos desenhos
tridimensionais das torres sobre um plano vertical perpendicular a dire¢cdo do
angulo considerado.

A fim de otimizar a apresentacdo das diversas configuracdes assumidas pelos
modulos conforme o &ngulo de incidéncia do vento, convencionou-se apresentar nos itens
subseqlientes somente os valores de area projetada referentes aos modulos principais de
formacéo das torres (viga, delta, tronco, extenséo e pernas). Deste modo, as configuracdes dos
modulos isolados das torres A33 e AbB5 estdo apresentadas nos apéndices B e C,
respectivamente. Por sua vez, as demais configuracdes referentes a area projetada dos
maodulos das torres A33 e A5 estdo apresentadas nos apéndices D e E, respectivamente.

Os valores referentes as areas de referéncia e de contorno serdo apresentados em
forma de tabelas. Para o caso da area efetiva calculada, apresentar-se-ao os valores das areas
para ambas as faces, transversal (T) e longitudinal (L), correspondendo respectivamente ao
vento longitudinal (0°) e vento transversal (90°). Para o caso area efetiva projetada, estar-se-a
fornecendo a area projetada na dire¢cdo do angulo considerado. Para a determinagdo dos
valores das areas de contorno, adotar-se-4& o mesmo critério referido nas alineas acima,

mantendo-se a coeréncia na definicao de areas.

3.2.3 Listagem dos Modulos Estudados

3.2.3.1 Modulo do Tronco Comum

Os trabalhos de confeccdo de modelo se iniciaram a partir deste trecho
(Grupo I11), uma vez que este apresenta um trelicamento mais simples e também pelo fato de
ser uma secdo que ja foi objeto de diversos estudos na literatura e no meio técnico. As figuras
3.5 e 3.6 apresentam uma vista do tronco comum das torres A33 e A55. Nestas, estdo
indicadas as configuragbes geométricas que o moédulo assume, quando é considerado o
critério de area projetada. Nos apéndices B e C, estdo apresentadas as vistas transversal e
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longitudinal, considerando somente a primeira face do mddulo em verdadeira grandeza das
torres A33 e A55, respectivamente.

~

@

Figura 3.5: Projecédo do tronco comum da Torre A33; (a) Face transversal a = 0°;
(c) Face obliqua o = 45°.

(c G
Figura 3.6: Projecéo do tronco comum completo da Torre A55; (a) Face transversal « = 0°;
(b) Face obliqua « = 30°; (c) Face obliqua « = 56°; (d) Face longitudinal « = 90°.
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Observando-se as figuras, verifica-se que este modulo se caracteriza por
apresentar uma forma tronco-piramidal, de pequena inclinacdo (em torno de 6,0°), de modo
gue a face a sotavento permanece coberta (protegida) pelas barras da face a barlavento.
Segundo a Norma Alema (DIN 4131, 1969), para inclinagdes da face inferiores a 20°, pode-se

considerar o conjunto de ambas as faces como um plano vertical Unico.

Este trecho, para ambas as torres, foi ensaiado na sua altura total na escala 1/11
para a Torre A33 e 1/18 para a Torre A55. Além disso, a fim de avaliar o efeito de escala em
relacdo aos resultados das medidas, optou-se em dividir o tronco comum da Torre A55 em
dois trechos identificados por tronco comum superior (Figura E.5) e tronco comum inferior

(Figura E.6), os quais foram ensaiados na escala 1/11. Os valores das areas de contorno e

Leandro In&cio Rippel / Dissertagédo de Mestrado, PPGEC / UFRGS, Porto Alegre, 2005



Estudo em Tudnel de Vento do Arrasto Aerodindmico Sobre Torres Trelicadas de Linhas de Transmissao

43

efetivas e respectivos indices de area exposta para o tronco comum completo estdo

apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Areas de contorno e efetivas para o tronco comum das torres A33 e A55.

Area de Contorno Area Efetiva Iindice de Area
Modelo " (m?) Exposta
) Acc Acp Acc Acp QPec Qep
0 0,1306 0,1345 0,0218 0,0251 0,17 0,19
Tor. A33-15a 45 - 0,1838 - 0,0336 - 0,18
90 0,1306 0,1345 0,0218 0,0251 0,17 0,19
0 0,1992 0,2059 0,0263 0,0333 0,13 0,16
Tor. A55-15a 30 - 0,2403 - 0,0689 - 0,29
56 - 0,2231 - 0,0619 - 0,28
90 0,1339 0,1415 0,0231 0,0278 0,17 0,20

Nota-se também pela Tabela 3.3, que os valores de indice de area exposta para a
condicdo de vento obliquo sd@o bem maiores em relacdo aqueles das faces perpendiculares
para 0 modelo Tor. A55-15a. Tal razdo provavelmente esta associada a geometria retangular
da secdo transversal do trecho, conduzindo a uma maior exposicdo de barras nas direcdes
obliquas. Em contrapartida, para no modelo Tor. A33-15a ndo se identificou 0 mesmo
comportamento, obtendo-se valores de indice de area exposta semelhantes para as trés
direcdes de incidéncia do vento.

3.2.3.2 Modulo da Cabeca

Conforme a divisdo apresentada no Apéndice A, este trecho forma o Grupo | de
modelos. Analisando-se a estrutura como um todo, podemos admitir que este trecho seja o
que apresenta maior complexidade em termos de estimativa de areas e, principalmente, em
termos de estimativa dos efeitos de interagdo vento-estrutura. O trecho apresenta faces com
inclinacbes e geometrias diversas, tornando-se dificil propor um Unico fator que pondere
adequadamente o arrasto sobre os diversos trechos da torre. Além disso, os trelicamentos das

faces transversal e longitudinal s&o muito diferentes em ambas as torres.

Nesse sentido, procurou-se estudar o arrasto sobre a cabeca de ambas das torres

partindo-se de alguns elementos mais simples de sua formacdo, isto é, ensaiaram-se as
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misulas, para-raios, vigas e deltas separadamente, comparando-se estes depois com 0 ensaio

do conjunto.

3.2.3.2.1 Viga, Misulas e Para-Raios

As misulas e os para-raios costumam apresentar uma geometria complexa, porém
pouco densa em termos de volume de barras. Em relagéo a viga, por sua vez, se tomarmos
como exemplo a Torre A33, esta apresenta uma viga com a forma de um prisma retangular,
de modo que para a condi¢do de vento transversal se torna dificil estimar o valor da forca de
arrasto, uma vez que a passagem do vento ao longo das trelicas da viga € significativamente
influenciada pelos efeitos de protecdo das barras situadas a barlavento, aspecto este que tem
representado uma enorme dificuldade aos projetistas para estimar o arrasto sobre este
conjunto, incrementando o nivel de incerteza associado a elaboracdo do projeto. A viga da
Torre A55, por sua vez, possui uma geometria bastante diferente comparativamente a viga da
Torre A33, conforme se pode observar nas figuras 3.7 e 3.8. Na Tabela 3.4 estdo apresentados
os valores das areas efetiva e de contorno para o conjunto (para-raios, misulas e viga) de cada

uma das torres.

Figura 3.7: Projecdo da viga, misulas e para-raios da Torre A33; (a) Face transversal « = 0°;
(b) Face obliqua o =45°. (c) Face longitudinal « = 90°.
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Figura 3.8: Projecdo da viga, misulas e para-raios da Torre A55. (a) Face transversal a = 0°.
(b) Face longitudinal & = 90°. (c) Face obliqua « = 30°; (d) Face obliqua « = 56°.

Tabela 3.4: Areas de contorno e efetivas para viga, misulas e para-raios das torres A33 e A55.

Area de Contorno Area Efetiva indice de Area
Modelo (?) (m?) (m?) Exposta
Acc Acp Aec Aep Qec Qep
0 0,1265 0,1316 0,0302 0,0333 0,24 0,25
Tor. A33-6 45 - 0,1124 - 0,0466 - 0,41
90 0,0479 0,0337 0,0162 0,0125 0,34 0,52
0 0,1176 0,1230 0,0351 0,0299 0,30 0,24
30 - 0,1283 - 0,0488 - 0,38
Tor. A55-6
56 - 0,1069 - 0,0440 - 0,41
90 0,0850 0,0286 0,0176 0,0139 0,21 0,49

Observando-se os valores constantes nas tabelas constata-se que os valores das
areas transversais, para ambas as torres, assim como para ambos 0s critérios estdo
relativamente proximos, conduzindo a indices de area exposta também proximos, apesar da
geometria destes trechos ndo apresentar nenhuma semelhanga. Entretanto, conforme ja
salientado, devido a complexidade da geometria, obtém-se valores de areas longitudinais bem
diferentes através de cada critério, tendo-se, conseqlientemente, indices de area exposta bem
distintos também. As figuras D.12 (Torre A33) e E.7 (Torre A55) apresentam as vistas das
projecBes referentes as area de sombra das cabecas das torres. Nota-se que devido as
inclinacdes acentuadas das faces tem-se uma concentracdo maior de barras, provenientes das

faces de barlavento e sotavento.
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3.2.3.2.2 Delta

Situado entre a viga e 0 tronco comum, este trecho também apresenta um
trelicamento bastante complexo. No caso da Torre A33, 0 mesmo foi divido em duas partes:
delta inferior completo (Figura 3.9) e delta superior completo (Figura D.7), os quais foram
ensaiados em diversas configuragdes conforme indicado na Tabela 3.2 e ilustrado nas figuras
do Apéndice D.

O delta inferior, em particular, é relativamente semelhante em ambas as torres,
conforme se pode observar nas figuras 3.9 e 3.10. Este modulo foi construido e ensaiado em
duas escalas distintas para verificar a independéncia do fator de escala nas medidas de arrasto.
Deste modo, para a Torre A33 foram confeccionados dois modelos nas escalas 1/17
(Tor. A33-10a) e 1/8 (Tor. A33-10b). Devido a pequena inclinacdo da face transversal do
painel (S = 3,6266°), observa-se que a face isolada (Figura B.1a) e a projetada (Figura 3.9a)
sdo muito semelhantes, caracterizando uma sobreposicdo de faces e, possivelmente, um efeito

de protecéo sobre a face na esteira.

(b)
Figura 3.9: Projecéo do delta inferior completo da Torre A33; (a) Face transversal o = 0°;
(b) Face obliqua « = 45°; (c) Face longitudinal « = 90°.

Em contrapartida, observando-se as figuras 3.9c e B.2a, nas quais estdo indicadas
as faces longitudinais, verifica-se que o critério de area projetada conduz a uma geometria
mais densa em termos de barras expostas (A.) comparativamente a projecdo da face isolada
somente. Tal constatacdo fica ainda mais evidente quando a condi¢cdo de vento obliquo é
analisada. A Tabela 3.5 apresenta os valores das areas de contorno e efetivas do delta inferior

completo referente ao modelo Tor. A33-10a.

Além disso, foram ainda confeccionados modelos adicionais formados somente
por um unico ramo do delta: Tor. A33-9 (Figura D.11) e Tor. A55-9 (Figura E.4). Estes foram
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ensaiados com o intuito de avaliar os efeitos de interferéncia entre os ramos, principalmente
para a condicdo de vento transversal. Os valores das areas para cada um dos modelos do delta

inferior parcial estdo indicados no Apéndice F.

Tabela 3.5: Areas de contorno e efetivas para o delta inferior completo das torres A33 e A55.

Area de Contorno Area Efetiva Indice de Area
Modelo ) (m?) (m?) Exposta
( ) Acc Acp Agc Aep Qec Qep
0 0,0454 0,0489 0,0130 0,0141 0,29 0,29
Tor. A33-10a 45 - 0,0809 - 0,0282 - 0,35

90 0,0478 | 0,0457 | 0,0068 | 0,0108 | 0,14 | 0,24

0 0,0737 | 0,0774 | 0,0159 | 0,0193 | 0,22 0,25
30 - 0,0985 - 0,0402 - 0,41
56 - 0,0966 - 0,0367 - 0,38
90 0,0517 | 0,0485 | 0,0121 | 0,0152 | 0,23 0,31

Tor. A55-10a

Em relacdo a Torre AS55, esta apenas possui o delta inferior, o qual esta
apresentado na Figura 3.10. Observa-se pela mesma que o delta para esta torre € muito similar
ao da Torre A33, possuindo adicionalmente uma escada de degraus acoplada a sua estrutura
principal. Analogamente ao caso anterior, também foram confeccionados dois modelos em
escalas distintas (Tor. A55-10a e Tor. A55-10b) e um modelo (Tor. A55-9) formado somente
por um ramo, entretanto para fins de simulacdo, este ramo isolado ndo possui a escada
acoplada (Figura E.4). Pela andlise dos valores de indice de area exposta da Tabela 3.5, tem-
se uma maior area exposta, para a Torre A33, na face transversal, enquanto que para a

Torre A55 essa maior exposicao é observada na face longitudinal.

Figura 3.10: Projecdo do delta da Torre A55; (a) Face transversal a = 0°;
(b) Face obliqua « = 30°; (c) Face obliqua « = 56° (d) Face longitudinal « = 90°.
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3.2.3.3 Modulo das Extensoes

As torres trelicadas de linhas de transmissdo normalmente séo projetadas na forma
de modulos, isto é, trechos independentes e/ou combinados, que permitem ao projetista
selecionar a configuracdo que melhor se adapte a seu projeto. Um destes trechos sdo as
extensdes, as quais foram agrupadas no Grupo IV (Apéndice A) de modelos, para o qual se
dispdem de duas alturas (6,00 e 12,00 m) para ambas as torres, as quais apresentam uma
geometria muito similar entre elas. Nesse sentido, estar-se-a apresentando para a Torre A55

somente os resultados referentes a extensédo 12,0 m.

As figuras 3.11 e 3.12 apresentam as projecdes das faces das extensdes 6,0 m e
12,0 m para a Torre A33, respectivamente. A Figura 3.13, por sua vez, apresenta as projecoes
correspondentes a extensdo 12,0 m da Torre A55. Nos apéndices C e D estdo indicadas as

faces isoladas das extens6es para cada uma das torres.

@ )

Figura 3.11: Projecdo da extensdo 6,0 m da Torre A33; (a) Face transversal « = 0°;
(b) Face obliqua « = 45°.

Figura 3.12: Projecgéo da extensdo 12,0 m da Torre A33; (a) Face transversal o = 0°;
(b) Face obliqua « = 45°.
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© e

Figura 3.13: Projecdo da extensdo 12,0 m da Torre A55; (a) Face transversal o = 0°;
(b) Face obliqua « = 30°; (c) Face obliqua a = 56°; (d) Face transversal « = 90°.

Em relacdo a Torre A33, comparando-se as figuras 3.11 e 3.12 com a Figura 3.5
(tronco comum), verifica-se que as extensdes apresentam um trelicamento muito semelhante
ao do tronco comum. Porém, o mesmo ndo ocorre em relacdo as figuras 3.13 e 3.6 da

Torre A55, na qual a extensdo apresenta uma geometria diferenciada e mais densa.

A Tabela 3.6 apresenta os valores das areas de referéncia para as faces das torres.
Nesta observa-se que os valores das areas, assim como do indice de area exposta, estdo
relativamente proximos entre os dois critérios adotados. Além disso, analogamente ao tronco
comum, estes painéis apresentam uma inclinacdo pequena da face, conduzindo a sobreposicao

das faces.

Tabela 3.6: Areas de contorno e efetivas para as extensdes das torres A33 e A55.

Area de Contorno Area Efetiva Indice de Area
Modelo ) (m?) (m?) Exposta
©) Acc Acp Acc Acp QPec QPep
0 0,1158 0,1180 0,0179 0,0197 0,16 0,17
Tor. A33-16 45 - 0,1640 - 0,0271 - 0,17
90 0,1158 0,1180 0,0179 0,0197 0,16 0,17
0 0,2648 0,2692 0,0317 0,0369 0,12 0,14
Tor. A33-17 45 - 0,3741 - 0,0552 - 0,15
90 0,2648 0,2692 0,0317 0,0369 0,12 0,14
0 0,3796 0,3815 0,0431 0,0551 0,11 0,14
Tor. AB5-17 30 - 0,4766 - 0,1301 - 0,27
56 - 0,4270 - 0,0896 - 0,21
90 0,2558 0,2607 0,0364 0,0475 0,14 0,18
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3.2.3.4 Modulo das Pernas

3.2.3.4.1 Perna Isolada

Este conjunto de modelos comp6e o0 Grupo V (Apéndice A). Normalmente para
cada torre existe um conjunto de pernas de diversas alturas. No caso das torres em estudo,
ocorre um incremento de 1,50 m em cada altura, de modo que a Torre A33 dispdem de seis
alturas de pernas (1,50 — 9,00 m) e a Torre A55 dispdem de sete alturas (1,50 — 10,50 m).

Em geral, as pernas usadas em torres metalicas autoportantes apresentam a forma
de um triedro (solido de trés faces), aspecto este que dificulta bastante estimar a forca de
arrasto sobre estes elementos, conforme se observa nas figuras 3.14 e 3.15.

Para fins de confeccdo de modelo e ensaio, selecionou-se, dentre o conjunto de
pernas disponiveis, a perna de maior altura de composicdo da torre. Contudo, as pernas nao
possuem a mesma altura, isto é, a perna da Torre A33 (Tor. A33-18c¢) possui 9,00 m de altura,
enquanto que a perna da Torre A55 (Tor. A55-18c) apresenta 10,50 m de altura total. Além
disso, a perna 10,50 m (Torre A55) apresenta uma pequena transi¢do (Figura 3.15) na sua
geometria, conduzindo a um incremento adicional, porém diferenciado, no valor das areas de

referéncia.

(@ (b)
Figura 3.14: Projecdo isolada da perna 9,0 m da Torre A33; (a) Face transversal o = 0°;
(b) Face obliqua « = 45°.
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Figura 3.15: Projecéo isolada da perna 10,50 m da Torre A55; (a) Face transversal o =0°;
(b) Face obliqua « = 30°; (c) Face obliqua « = 56°; (d) Face transversal a =90°.

Analisando as figuras 3.14 e 3.15 (areas projetadas) com as figuras dos apéndices
B e C (areas isoladas), observa-se que, ao ignorarmos a existéncia das barras da face interna
da perna, esta-se admitindo uma geometria para a perna que se afasta consideravelmente da
real. O mesmo se verifica em termos de valores numéricos, conforme indicado na Tabela 3.7,
na qual os valores de area efetiva destoam bastante entre ambos os critérios, refletindo-se o
mesmo efeito nos valores do indice de area exposta. Ainda assim, em relacdo a face
longitudinal, os valores de indice de area exposta das duas torres sdo praticamente iguais,
inclusive para os dois critérios de area de referéncia.

Tabela 3.7: Areas de contorno e efetivas para as alturas de pernas 9,00 m (Torre A33)

e 10,50 m (Torre A55).
Area de Contorno Area Efetiva Indice de Area
Modelo ! (m?) (m?) Exposta
©) Acc Acp Acc Acp QPec QPep
0 0,0514 0,0537 0,0135 0,0188 0,26 0,35
Tor. A33-18c 45 - 0,0731 - 0,0247 - 0,34
90 0,0514 0,0537 0,0135 0,0188 0,26 0,35
0 0,1093 0,1093 0,0217 0,0306 0,20 0,28
Tor. A55-18¢ 30 - 0,1313 - 0,0403 - 0,31
56 - 0,1222 - 0,0380 - 0,31
90 0,0745 0,0767 0,0195 0,0274 0,26 0,36

3.2.3.4.2 Conjunto de Pernas

Nesta etapa, as quatro pernas foram ensaiadas em conjunto, reproduzindo a

disposicdo que estas possuem, quando da montagem das torres. Entretanto, durante a
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realizacdo dos ensaios estas foram ensaiadas de “cabeca para baixo” a fim de facilitar o

processo de fixacdo das mesmas sobre a mesa de ensaios.

As figuras 3.16 e 3.17 apresentam as projecdes das pernas 9,00 m e 10,50 m das
torres A33 e Ab5, respectivamente. Conforme ja mencionado anteriormente, a existéncia do
trelicamento da face interna altera significativamente a caracteristica da geometria projetada.
Este aspecto é mais saliente na Figura 3.17b, referente ao angulo de incidéncia do vento

de 30° da Torre A55, no qual se observa uma alta densidade de barras.

b)

Figura 3.16: Projecdo do conjunto das quatro pernas 9,0 m da Torre A33;
(a) Face transversal « = 0°; (b) Face obliqua « = 45°.

(d)
Figura 3.17: Projecédo do conjunto das quatro pernas 10,50 m da Torre A55;
(a) Face transversal « = 0°; (b) Face obliqua « = 30°; (c) Face obliqua « = 56°;
(d) Face transversal o = 90°.

A Tabela 3.8 apresenta os valores das areas de referéncia para o conjunto de
quatro pernas de ambas a torres. Importante ressalvar que se estabeleceu, em relacdo ao
critério de area calculada, que a area de contorno para esta configuracdo representa o
perimetro externo das duas pernas da face, de modo a formarem um “trapézio”. Todavia, para
o calculo da éarea efetiva calculada adotou-se a mesma sistematica aplicada para o caso da
perna isolada. Conforme a Tabela 3.8, a adocdo deste critério no célculo da area de contorno,
resultou em um valor de indice de area exposta para a area calculada muito pequeno, em

média quatro vezes menor em relacdo ao indice obtido através do critério de area projetada.
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Interessante aspecto se verifica para o critério de area projetada, a qual conduz a indices de
area exposta idénticos para as faces longitudinal e transversal em ambas as configuracdes,

perna isolada e conjunto de quatro pernas.

Tabela 3.8: Areas de contorno e efetivas para as alturas de pernas 9,00 m (Torre A33)
e 10,50 m (Torre A55).

Area de Contorno Area Efetiva indice de Area
Modelo (?) (m?) Exposta
Acc Acp Acc Aep Qec Qep
0 0,3845 0,1074 0,0269 0,0376 0,07 0,35
Tor. A33-18a 45 - 0,1513 - 0,0501 - 0,33
90 0,3845 0,1074 0,0269 0,0376 0,07 0,35
0 0,6127 0,2189 0,0433 0,0612 0,07 0,28
30 - 0,4419 - 0,1507 - 0,34
Tor. A55-18a
56 - 0,2597 - 0,1062 - 0,41
90 0,4116 0,1534 0,0389 0,0548 0,10 0,36

Um estudo mais direcionado contemplando outras alturas de pernas pode ser
encontrado no trabalho apresentado no XVIII SNPTEE (Seminario Nacional de Producéo e
Transmissdo de Energia Elétrica), elaborado por OLIVEIRA E SILVA et al (2005). Neste
trabalho, os autores apresentam um comparativo, em termos de valores medidos, entre varias
configuracBes contemplando a posicdo destas (barlavento, sotavento ou alinhadas) e ao

numero de pernas (isolada ou em conjunto de duas e quatro).

3.3 Sistema de Instrumentacéo e Medicéo das Forcas de Arrasto

3.3.1 Medidas das Forcas de Arrasto

Durante a realizacdo dos ensaios foram medidos valores de forca de arrasto (forca
paralela a direcdo do vento), para diferentes valores de velocidade do escoamento, de forma a
se verificar uma eventual influéncia do nimero de Reynolds (Re). Os angulos de incidéncia do
vento para 0s ensaios foram pré-definidos, de modo que os modelos da Torre A33 foram
ensaiados para os angulos 0° (vento longitudinal), 45° (montantes alinhados com a dire¢éo do
vento) e 90° (vento transversal), enquanto que os modelos da Torre A55 foram ensaiados para
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os angulos 0° (vento longitudinal), 30°, 56° (montantes alinhados com a direcdo do vento) e

90° (vento transversal).

Para as medidas das forcas de arrasto, o eixo da balanca ficava alinhado com o
eixo longitudinal do tanel (adotado como eixo de referéncia). A referéncia para definicdo do
angulo de incidéncia do vento e para aplicacdo dos coeficientes de arrasto para ambas as

torres estdo indicadas na Figura 3.18.

180° 180°

V

- TSre= —270° 90°—

(@)

Figura 3.18: Referéncia para o angulo de incidéncia do vento e para aplicacao dos coeficientes
de arrasto. (a) Torre A33. (b) Torre A55.

3.3.1.1 Forcas de Arrasto

Por definicdo, a forca de arrasto € aquela forca que atua na direcdo do vento, desta
maneira, a medicdo das forgas de arrasto sempre foi realizada com o eixo da balanca de forcas
alinhado com o eixo do tunel. Assim, mantinha-se a balanca sempre fixa e se girava somente

a mesa de ensaios com 0s modelos posicionados nos angulos correspondentes a cada torre.

Com o intuito de alcancar uma maior precisdo nas medidas experimentais,
procurou-se descontar da forga de arrasto total medida, o arrasto gerado pela mesa (base) de
ensaios, assim como pela presenca de eventuais dispositivos, como suportes (apoios) para 0s
modelos ou tirantes usados para fornecer estabilidade aos modelos. Sendo estes dispositivos
de secdo circular, a estimativa do numero de Reynolds associado foi extraida de

SCHLICHTING (1987), obtendo-se assim o valor de forca de arrasto a ser descontado.
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3.3.1.2 Velocidades de Ensaio

Conforme comentado anteriormente, a fim de se verificar a ndo influéncia do
numero de Reynolds no valor do C,, as medidas de forca de arrasto foram realizadas para
quatro valores distintos de velocidades com intervalos variados, os quais variavam conforme
0 modelo ensaiado, uma vez que se evitava ultrapassar o limite de carregamento (forca)

determinado durante a calibracdo da balanca.

3.3.2 Balanca de Forca

Para a determinacéo da forca de arrasto aerodindmico sobre os modelos das torres
foi confeccionada uma balanca de forga unidirecional instrumentada com extensdmetros.
Conforme a Figura 3.19, a balanca é constituida de duas placas rigidas horizontais, unidas por
quatro laminas verticais de aco inox temperado. A placa inferior é rigidamente acoplada a um
tripé fixo sobre o0 piso das instalacfes do tlnel de vento, enquanto a placa superior é acoplada
a mesa de ensaios (base dos modelos), a qual se desloca em conjunto com os modelos no

sentido do escoamento, na proporg¢do da forca de arrasto aerodindmico atuante.

(b)

Figura 3.19: Balanca de forca unidirecional: (a) detalhe da instrumentacéo; (b) instalacdo sob
a base do tunel de vento.

Adotando-se o eixo longitudinal do tanel como referéncia, esta balanca apresenta
basicamente dois eixos principais: o eixo longitudinal (eixo de maior flexibilidade) e o eixo
transversal (eixo de sensibilidade desprezavel). As laminas verticais tiveram sua flexibilidade

criteriosamente escolhida, de forma que o deslocamento da placa superior tenha uma
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magnitude de deformacdo adequada a sensibilidade dos extensémetros elétricos sem, contudo,
incorrer em ndo-linearidades fisicas ou geométricas. Além disso, a fim de reduzir ao maximo
a sensibilidade da balanca a transmissdo de esforcos transversais, procedeu-se a solda das
laminas flexiveis verticais da balanca nas placas rigidas horizontais de modo a proporcionar

uma maior rigidez ao conjunto da balanca.

3.3.2.1 Célula de Carga

Para a medicdo das forcas de arrasto utilizou-se um sistema redundante,
constituido de dois pares de ldaminas cada um, instrumentadas com extensémetros em ponte
completa, denominados de célula de barlavento e célula de sotavento. A forca de arrasto
horizontal atuante sobre o modelo é transferida a placa superior da balan¢a, provocando a
flexdo das laminas de aco inoxidavel. Dentro de certos limites, que ndo devem ser
ultrapassados durante os ensaios, as deformag6es nas laminas séo linearmente dependentes da
forca horizontal a ser medida. Estas deformacdes, por sua vez, sdo medidas por meio dos
extensdOmetros elétricos de resisténcia, os quais tendem a se deformar sempre que o eixo das

laminas sofrer uma translacao.

Extensdmetros elétricos de resisténcia (strain gages) sdo pequenos sensores que
tém como caracteristica principal alterar sua resisténcia elétrica sempre que sofrerem uma
deformacdo, uma vez que a variacdo na resisténcia é proporcional a deformacdo sofrida.
Geralmente o extensdmetro compBde um circuito chamado Ponte de Wheatstone, onde a
variacdo da resisténcia desequilibra o circuito causando o aparecimento de uma diferenca de
potencial elétrico (ddp) que é proporcional a forca que provocou a deformacdo no
extensdmetro. No presente trabalho foram montadas duas pontes de Wheatstone completas
(quatro extensdmetros em cada ponte), de modo a criar uma redundancia de medicao,

aumentando a confiabilidade das medidas de forca de arrasto.

3.3.2.2 Calibragéo

Ap0s sua instalacdo na camara de ensaios do tunel de vento, a balanca foi
estaticamente calibrada por meio de um conjunto de massas conhecidas. Tomando-se 0 eixo

de menor rigidez da balanga (eixo longitudinal) como referéncia, calibrou-se a mesma para
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quatro angulos distintos (0°, 30°, 45° e 60°), objetivando-se identificar a ocorréncia de
alguma sensibilidade transversal significativa. Como procedimento padrdo de ensaio,
realizaram-se sempre duas calibracdes diarias, uma no inicio e outra no final da série de

ensaios previstos, a fim de garantir a normalidade de funcionamento das células de medicéo.

Desta forma, para cada angulo, foi ajustada uma reta de calibracéo, relacionando
linearmente a forca horizontal aplicada e a tenséo registrada no sistema de aquisicdo de dados,
conforme mostrado no grafico da Figura 3.20. Destes ajustes obtém-se uma constante de
calibracdo (N/mV) para cada angulo (inverso do coeficiente angular da reta) que possibilita
relacionar a leitura de tensdo (mV) no sistema de aquisicdo de dados com a forca de arrasto

atuante no modelo (N) durante o ensaio.

1650 e
1500”’”1:"”:T"”i"’":F""i’”"L””i””l””i””: e ddp=15,02105F
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Figura 3.20: Resultados da calibracao da balanca para diferentes angulos de
aplicacdo da carga.

Extraindo-se o coeficiente angular (a) da equacdo ajustada na Figura 3.20, e
inserindo-se este na Equacédo 3.1 podemos obter o coeficiente de calibragédo (C) para qualquer
angulo de aplicacdo da carga (/). Em geral se observam constantes de calibragdo da ordem de

0,0333 N/mV, nesse sentido, considerando-se a resolucédo do sistema de aquisicéo, verifica-se
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que o sistema de medicdo apresenta uma resolucdo ndo inferior a 0,0981 N, sendo esta
considerada adequada para a magnitude das forcas medidas, que podem chegar a magnitude
de até 51 N.

C :i cos() (Equacdo 3.1)

No Apéndice G sdo apresentados, de forma gréafica, os resultados referentes ao
estudo da consideracdo de efeitos de segunda ordem (tipo P-Delta) nos coeficientes de
calibracdo da balanca, induzidos pelo peso dos modelos instalados sobre a balanca, assim
como pela mesa de ensaios (plataforma de fixacdo), causando distorcdes de até 3,0% na
magnitude das forcas medidas. Deste modo, procede-se a calibracdo com uma carga vertical
de valor aproximadamente igual a carga méaxima presente durante a realizacdo dos ensaios,

minimizando a influéncia (ja pequena) deste tipo de efeito.

3.3.2.3 Agquisicdo de Dados

O esquema geral do sistema de aquisi¢cdo de dados utilizado com a balanga de
medi¢do de forca de arrasto, provida da instrumentacdo redundante estda mostrado na
Figura 3.21. Para a medicdo da deformacao das laminas decorrente do deslocamento relativo
entre as placas rigidas da balanga foram utilizados oito extensdmetros de 350 Q, dispostos em
ponte completa. Estas pontes foram condicionadas e amplificadas por dois condicionadores
BAM (Bridge Amplifier and Meter).

O sinal amplificado foi monitorado por um osciloscépio digital (TekTronix,
modelo TDS210), de dois canais, e registrado por meio de um sistema de aquisicdo de dados.
Este sistema de aquisicdo é composto por uma placa de conversdo A/D de 12 bits e 16 canais
(Computerboards, modelo DAS12/330), instalada no computador. A placa de conversdo é
controlada pelo programa HPVEE, da HP. A leitura da placa de conversdo foi mapeada numa
faixa de tensdo de -5000 a +5000 mV, resultando em uma resolucdo de aproximadamente
2,40 mV.
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Figura 3.21: Esquema geral do sistema de aquisicao de dados utilizado com a balanca de forca
unidirecional.
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4 APRESENTACAO DE RESULTADOS

4.1  Aspectos Gerais

Neste Capitulo sdo apresentadas algumas analises, tanto em termos de valores de
coeficientes de arrasto calculados, assim como em termos de forcas de arrasto medidas. Nesse
sentido, partindo da contextualizagdo apresentada no item referente aos objetivos (item 1.4)

do presente trabalho, estas analises foram centralizadas nos seguintes pontos:

a) verificar a eficacia das técnicas de medicdo de arrasto em tunel de vento sobre

0s modelos estudados no decorrer da elaboracéo do presente trabalho;

b) célculo do coeficiente de arrasto relativo ao angulo de incidéncia de cada um
dos trechos ensaiados e, correspondente comparativo gréfico dos coeficientes

de arrasto experimentais com os as curvas normalizadas das NBR’s e da IEC;

c) comparativo numérico das forcas experimentais medidas em tunel de vento
com as forcas apresentadas na Memoria de Calculo de projeto da torre e outras

referéncias constantes na literatura;

d) razdo numérica entre forcas experimentais medidas em tunel de vento e forcas
calculadas, para a hipdtese de vento obliquo, usando coeficientes de arrasto

experimentais.

Na realizagdo de andlises que envolvam comparagdes entre medidas de distintos
modelos, requer-se que os dados adquiridos estejam referenciados a uma mesma velocidade
de escoamento e escala. Considerando-se que os modelos foram ensaiados em diferentes
niveis de velocidades de vento, assim como em escalas distintas, converteram-se todas as
forcas medidas e calculadas para a velocidade de referéncia de 35 m/s e para a escala real das
torres (1:1), facilitando assim, a analise e comparacdo dos resultados. A conversdo destas
medidas foi realizada através do emprego da Equacdo 4.1, na qual o subindice “A”se refere ao
valor da medida corrente (atual), e o subindice “N” ao novo valor de interesse. As letras F, L e

V, representam as variaveis de forca, escala e velocidade, respectivamente.
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2 2
LY (v
Fo=|=A||N|F Equacdo 4.1
N (LNVJ : (Equagdo 4.1)

A estimativa do coeficiente de arrasto associado a cada modelo foi realizada via
Equacdo 2.4, enquanto que o célculo da forca foi obtido através da Equacdo 2.5 da
NBR 5422/85. Entretanto, para a misula isolada, existe um procedimento especifico na Norma
Européia prEN 50.341-1 (prEN, 2000), cuja recomendacéo foi adotada no presente trabalho,

podendo-se estimar a forca de arrasto devido ao vento usando a Equacao 4.2, conforme segue:
Que =0y G, G, C, A, [sen(90 - &) +0,4c0s(90 - )] (Equacéo 4.2)

onde, Quic representa a forca de arrasto; gy € a presséo dinamica; Gq € o fator de resposta de
rajada (adotado igual a 1); G; é o fator de ressonancia estrutural (adotado igual a 1); Cc € 0
coeficiente de arrasto para vento perpendicular a face transversal da misula; Ay representa a
area efetiva dos elementos expostos ao vento na face transversal e « € o angulo de incidéncia

do vento (ajustado de acordo com a referéncia da NBR 5422).

Analisando-se a Equacdo 4.2, e comparando-se esta com a Equacdo 2.5 da
NBR 5422/85, é possivel concluir que a expressao proposta pela Norma Européia conduz a
uma estimativa de forca de arrasto transversal que representa somente 40% da forca calculada
pela expressdo da NBR 5422/85.

4.2 Medidas de Arrasto em Tunel de Vento

As medidas de arrasto em tunel de vento foram obtidas a partir da aplicagdo do
método quantitativo comentado por LOREDO-SOUZA (1996). Conforme este metodo
divide-se a estrutura da torre em trechos (mddulos), determinando-se as forcas de arrasto
sobre estas partes, de modo que a forca total é obtida entdo a partir da soma das forgas

parciais atuantes sobre estes modulos.
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No sentido de comprovar a eficacia do presente método, apresenta-se nas tabelas
seguintes um conjunto de relagdes baseadas no somatorio (composicdo) das forcas atuantes
sobre mddulos mais simples (elementares), e comparando-se estes somatorios com a forca
total medida sobre o conjunto (mddulo principal) do correspondente trecho. No caso daqueles
modulos, cuja forca foi considerada mais de uma vez no médulo composto, estdo seguidos

por parénteses, onde é indicado o numero de vezes que esta forca foi multiplicada.

Tabela 4.1: Razdo entre forcas medidas (mddulos principais) e forcas somadas
(mddulos simples) para a Torre A33.

Mddulo Razéo
Principal Composto 0° 45° | 90°
Tor. A33-4 Tor. A33-2 + Tor. A33-3 0,92 | 0,88 | 0,70
Tor. A33-5 Tor. A33-2 (2X) + Tor. A33-3 0,88 | 0,83 | 0,59
Tor. A33-2 + Tor. A33-4 0,94 | 0,93 | 0,78
Tor. A33-1 (2X) + Tor. A33-2 (2X) + Tor. A33-3 | 0,82 | 0,82 | 0,61
Tor. A33-6 Tor. A33-1 (2X) + Tor. A33-2 + Tor. A33-4 0,75 | 0,68 | 0,45
Tor. A33-1 (2X) + Tor. A33-5 091 | 0,94 | 0,83
Tor. A33-8 Tor. A33-7 (2X) 0,99 | 1,03 | 0,87
Tor. A33-10a Tor. A33-10b 0,94 | 1,05 | 1,01
Tor. A33-11 Tor. A33-7 + Tor. A33-9 1,12 | 1,12 | 1,16
Tor. A33-8 + Tor. A33-10a 1,04 | 1,02 | 0,99
Tor. A33-12 Tor. A33-8 + Tor. A33-10b 1,00 | 1,05 | 1,00
Tor. A33-7 (2X) + Tor. A33-10b 0,99 | 1,06 | 0,95
Tor. A33-13 Tor. A33-6 + Tor. A33-8 1,00 | 1,01 | 0,98
Tor. A33-1 (2X) + Tor. A33-5 + Tor. A33-8 0,93 | 0,97 | 0,88
Tor. A33-10b + Tor. A33-13 1,00 | 1,03 | 0,99
Tor. A33-12 + Tor. A33-13 - Tor. A33-8 1,00 | 1,00 | 0,99
Tor. A33-14 Tor. A33-6 + Tor. A33-12 1,00 | 1,00 | 0,98
Tor. A33-1 (2X) + Tor. A33-5 + Tor. A33-12 0,95 | 0,98 | 0,93
Tor. A33-6 + Tor. A33-8 + Tor. A33-10b 1,00 | 1,03 | 0,98
Tor. A33-18a Tor. A33-18c (4X) 0,87 | 0,78 | 0,87

Nestas relacOes, € desejado que a razdo entre 0 mddulo principal e 0 modulo
composto se mantenha em torno de um. Observando-se os valores da Tabela 4.1, constata-se
que para alguns casos, principalmente aqueles associados aos trechos do Grupo | de modelos

(para-raios, misulas e viga), na condicdo de vento transversal, ocorreram valores bastante

Leandro In&cio Rippel / Dissertagédo de Mestrado, PPGEC / UFRGS, Porto Alegre, 2005



Estudo em Tudnel de Vento do Arrasto Aerodindmico Sobre Torres Trelicadas de Linhas de Transmissao 63

afastados da razdo unitaria. Ainda assim, para a mesma condicdo (vento transversal), é

possivel notar um nitido efeito de protecdo sobre as faces a sotavento.

Contudo, nos demais casos, a soma das forcas sobre os modulos mais simples se
mostrou bastante satisfatoria, resultando diversas vezes em razdes praticamente unitarias,
como foi o0 caso dos trechos referentes ao delta (diversas configuragcdes) em combinagdo com

0 da viga (para-raios, misulas, viga).

Por sua vez, na Tabela 4.2 seguem os valores referentes a razdo maddulo
principal/modulo composto da Torre A55. Dispde-se de poucas combinagdes para esta torre,
entretanto, estas também apresentam uma boa correspondéncia, uma vez que os valores

oscilaram, em média, entre 0,90 e 1,00.

Tabela 4.2: Razdo entre forcas medidas (mddulos principais) e forgas somadas (modulos
simples) para a Torre A55.

Modulo Razao
Principal Composto 0° | 30° | 56° | 90°
Tor. A55-10a Tor. A55-10b 0,88 { 0,88 0,92 | 0,94
Tor. AG5-14 Tor. A55-6 + Tor. A55-10a 1,00 | 1,01 | 1,01 | 1,00
Tor. A55-6 + Tor. A55-10b 0,95 | 0,96 | 0,98 | 0,97
Tor. A55-15a Tor. A55-15b + Tor. A55-15c¢ 0,96 | 0,92 | 0,93 | 0,89
Tor. A55-18a Tor. A55-18c (4X) 0,88 | 0,99 | 0,85 | 0,86

4.3 Coeficientes de Arrasto

Os coeficientes de arrasto que os projetistas dispdem para o célculo das forgas
exercidas pelo vento sobre as estruturas de LT’s foram obtidos a partir de configuracdes de
paineis trelicados tipicos daqueles encontradas nas construgdes civis, constituidos,
basicamente, por painéis retangulares. Entretanto, a grande maioria das configuracGes
encontradas nas estruturas de LT’s afasta-se, na maioria dos casos, da condigdo de painéis
retangulares, como sdo os casos das misulas, vigas, deltas e pernas das estruturas. Nesse
sentido, estaremos apresentando, para cada torre, valores de coeficientes de arrasto
experimentais obtidos com base nos indices de area exposta determinados no Capitulo 3

referente as distintas geometrias ensaiadas.
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Sdo apresentados na sequéncia, em forma gréafica, os valores dos coeficientes de

arrasto experimentais comparando-se estes com as curvas das NBR’s e da IEC, as quais estdo

sendo usadas como padrdo de referéncia neste trabalho. Os coeficientes de forca para cada

uma das torres estdo fornecidos em fungéo do critério de Ay adotado, isto €, area calculada

(drea de projeto) e area projetada (area de sombra), e também em fungdo do angulo

considerado para cada modelo ensaiado. Adicionalmente, os valores dos coeficientes também

estdo apresentados numericamente no Apéndice H na forma de tabelas.

4.3.1 Torre Autoportante A33

4.3.1.1 Areade Referéncia: Area Calculada

Atraves das figuras do Apéndice B é possivel identificar e situar cada uma das

faces isoladas, para as quais sdo apresentados nos graficos das figuras 4.1 e 4.2 os

correspondentes coeficientes de arrasto experimentais para os ventos longitudinal (0°) e
transversal (90°) da Torre A33.
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Figura 4.1: Coeficientes de arrasto dos modulos da Torre A33 para vento longitudinal (0°),

considerando area de referéncia calculada.
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Observando-se a Figura 4.1, constata-se que em termos de indice de area exposta,
ocorre uma maior concentracdo de pontos (coeficientes de arrasto) no intervalo compreendido
entre 0,20 a 0,30. Além disto, para vento longitudinal, a maioria destes pontos ficou situada
sobre ou abaixo das curvas das normas, porém proximos a estas. Somente 0s pontos referentes
aos modelos do delta superior parcial e completo (Tor. A33-7 e Tor. A33-8) estdo bem
superiores as curvas das normas, assim como aos demais valores experimentais. Atenta-se
para o fato dos mddulos referentes ao tronco comum (Tor. A33-15a) e as extensdes
(Tor. A33-16 e Tor. A33-17) se situarem aproximadamente sobre as curvas das normas,
confirmando a premissa de que estas curvas sdo validas para trechos com faces

aproximadamente verticais e trelicamentos idénticos em todas as faces.

55 ; ; ; ; ——— NBR-6123/87 Vento 0°
® | | | e NBR-6123/87 Vento 459
50 §- - GECEE P e———=======-1 e NBR-5422/85 \Vento 0°
; ; ; | IEC-60826/91 Vento 0°
45+--------- R R e — - A Tor. A33-1
A | | | o Tor. A33-2
| | | |
40 + %7\ 777777777777777 :77774‘ 77777777777777 ‘#7777 O Tor. A33-3
: ‘ ‘ A Tor. A33-4
~A. Ne ] R I ® Tor. A33-5
35 & l i ¥ ®  Tor. A33-6
30t N M A Tor. A33-7
C J | ] | O Tor. A33-8
a : : ! O Tor. A33-9
25—~ : 77777777777 f777177777777777777:77777 A Tor. A33-10a
o po \ Tor. A33-10b
20t~ === RIS e _— e Tor. A33-11
; ; ; ; m Tor. A33-12
1,5 1 R [(F=====-= B - e - Tor. A33-13
I I I I Tor. A33-14
10 4--------- Fe————— === =---- e ——q=——=—==—=====-=--- F==== A Tor. A33-15a
; ; ; ; o Tor. A33-16
o5 +-------—-- [ _ _ e __L____ O Tor. A33-17
il | | | |
| | | I A Tor. A33-18a
| | | |
0,0 1 1 1 1 ® Tor. A33-18c
0,00 010 020 030 040 050 060 070 080 09 1,00
()

Figura 4.2: Coeficientes de arrasto dos modulos da Torre A33 para vento transversal (90°),

considerando area de referéncia calculada.

Diferentemente da condigdo de vento longitudinal, os coeficientes experimentais
relativos ao vento transversal (Figura 4.2) apresentam uma dispersdao maior, tendo como C,
minimo o valor de 1,49 (Tor. A33-6) correspondente ao médulo da viga completa (viga, para-
raios e misulas) e como valor maximo de C, igual a 5,19, correspondente ao médulo do delta
parcial (Tor. A33-11). Os deltas, os quais foram ensaiados em duas escalas distintas (1:17 e

1:8), conduziram a coeficientes muito proximos, considerando-se cada uma das duas direcdes
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0° e 90°, todavia, entre estas (direcdes), os coeficientes ficaram bastante afastados (75%),
devido as acentuadas diferencas entre os trelicamentos de cada uma das faces.

Os trechos referentes ao tronco comum, extensdes e pernas apresentam oS
mesmos valores para ambos o0s angulos de incidéncia do vento, uma vez que sendo a torre de

secdo quadrada, esta apresenta 0 mesmo trelicamento em ambas as faces para aqueles trechos.

4.3.1.2 Area de Referéncia: Area Projetada

As figuras referentes aos painéis projetados da Torre A33, apresentadas no
Capitulo 3, juntamente com as figuras do Apéndice D identificam e situam cada um dos
painéis considerados (area de sombra), nos graficos das figuras 4.3 e 4.4. Nestas estdo
indicados os coeficientes de arrasto experimentais para os ventos longitudinal (0°), obliquo

(45°) e transversal (90°) da Torre A33, conforme o critério em questéo.
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Figura 4.3: Coeficientes de arrasto dos médulos da Torre A33 para vento longitudinal (0°),
considerando area de referéncia projetada.

Analisando-se a Figura 4.3 (&rea projetada) e comparando-se esta com a

Figura 4.1 (&rea calculada) é possivel identificar duas semelhancas qualitativas, entre as
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mesmas, as quais sdo: a maioria dos pontos experimentais se situou sobre ou abaixo das
curvas das normas, assim como a maioria destes pontos estdo situados entre o intervalo 0,25 e
0,35 do indice de area exposta. Porém, para o presente critério (area de sombra), ndo
ocorreram valores discrepantes, cujo maior valor de C, medido foi 2,93 correspondente a

extensdo 12,0 m.
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Figura 4.4: Coeficientes de arrasto dos modulos da Torre A33 para vento obliquo (45°),
considerando area de referéncia projetada.

A Figura 4.4 apresenta os coeficientes experimentais para o vento obliquo sobre
0s modelos da Torre A33. Estes s&o, para todas as configuragdes, menores que os coeficientes
determinados para os ventos perpendiculares, inclusive muito abaixo da curva correspondente
a 45° da NBR 6123. Além disso, a projecdo obliqua comparativamente a projecdo
perpendicular, tende a conduzir a uma densidade maior de barras, implicando no aumento do
valor da A. do moédulo, e dependendo da caracteristica do modulo, também elevar a
magnitude do indice de area exposta. No caso da Torre A33, a maioria dos modelos
apresentam o indice de area exposta maiores que 0,30, chegando a 0,56 para 0 modelo do
delta completo (Tor. A33-12).
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Analogamente ao comportamento observado na Figura 4.1 (area calculada), na
Figura 4.5 também se observa que os coeficientes medidos estdo mais dispersos,
principalmente devido a ampla gama de indices de area exposta (0,14 a 0,54) obtidos pelo
presente critério. Ainda na mesma figura, nota-se que o coeficiente medido (4,42) referente ao
para-raios (Tor. A33-1) destoa dos demais. Tal discrepancia € motivada, parcialmente, devido

a pequena area efetiva obtida para esta configuracao.
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Figura 4.5: Coeficientes de arrasto dos modulos da Torre A33 para vento transversal (90°),
considerando area de referéncia projetada.

Fazendo-se novamente uma avaliagdo qualitativa dos coeficientes obtidos para o
delta inferior (Tor. A33-10a e Tor A33-10b) para 0 presente critério, em particular, em
relacdo aqueles obtidos para o vento transversal, verifica-se que estes sdo 63% menores do
gue aqueles determinados atraves do critério da area calculada. Tal reducdo € devido ao alto
valor da A. determinada com base no critério de area de sombra, conduzindo a um valor de C,
menor, uma vez que estes dois parametros apresentam caracteristicas inversamente

proporcionais.

Por fim, em relacdo a recomendacdo da Norma Européia prEN (2000) para

estimativa da forca de arrasto sobre a misula (Tor. A33-2) e o para-raios (Tor. A33-1),
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comparando-se 0s resultados obtidos na aplicacdo de cada critério, notou-se que a
recomendacédo apresentou uma maior coeréncia na aplicagao sobre o trecho da misula isolada,
em especial para o vento longitudinal, cujo coeficiente para ambos 0s critérios se situou em
torno de 2,60. Por sua vez, no caso do para-raios isolado, ndo se observou a mesma tendéncia,
para o qual se obteve valores dispersos, indicando que o uso da recomendacdo para este

elemento é inadequado.

4.3.2 Torre Autoportante A55

4.3.2.1 Areade Referéncia: Area Calculada

Conforme ja foi citado anteriormente, a Torre A55 é uma estrutura de secédo
retangular, de modo que as suas faces ndo apresentam o mesmo trelicamento. O Apéndice C
contém as figuras que identificam e situam cada uma das faces isoladas, para as quais sdo
apresentados, nos graficos das figuras 4.6 e 4.7, os coeficientes de arrasto experimentais para
os ventos longitudinal (0°) e transversal (90°). A regido situada acima do delta é totalmente
diferente do trecho similar da Torre A33, dificultando assim a realizacdo de comparagoes
entre as mesmas. Este aspecto fica evidente, por exemplo, para a viga isolada da Torre A55,
para a qual (Figura 4.7) obteve-se um coeficiente para ao vento transversal muito afastado dos
demais. Tal divergéncia € acentuada devido a caracteristica particular dessa viga, a qual

apresenta as faces inclinadas e unidas em um unico ponto por uma chapa de ligacéo.

Em relagdo as figuras 4.6 e 4.7, considerando-se os trechos parciais do tronco
comum (Tor. A55-15b e Tor. Ab5-15c), 0s quais apresentam alturas distintas, e
consequientemente coeficientes distintos, oscilando em torno do valor médio de C, igual a
3,12, ainda assim estes estdo proximos as curvas das normas. Por sua vez, em relacéo ao delta,
0 qual foi ensaiado em duas escalas distintas (Tor. A55-10a e Tor. A55-10b), os coeficientes
divergiram bastante entre as duas configuragdes. Em relacdo a esta tendéncia divergente,
acredita-se que esteja associada a presenca da escada (manutencdo) na lateral do delta gerando
alguma perturbacdo adicional no escoamento. Além disso, também devido a presenca da
escada aumentando a &rea de exposicdo, o coeficiente para o vento transversal € bem menor

do que aquele obtido para a mesma configuracdo da Torre A33.
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Figura 4.6: Coeficientes de arrasto dos modulos da Torre A55 para vento longitudinal (0°),
considerando area de referéncia calculada.

Ca

55
5,0 1
45 A
40
3,5 1
3,0 1
2,5 1
2,0 1
1,5
1,0 1

0,5

0,0
0,00 010 0,20

030 040 050 060 070 080 090
¢

1,00

—— NBR-6123/87
——NBR-6123/87
NBR-5422/85

EK» Oom OO D

e » O O o

IEC-60826/91
Tor.
Tor.
Tor.
Tor.
Tor.
Tor.
Tor.
Tor.
Tor.
Tor.
Tor.
Tor.
Tor.
Tor.

A55-1
A55-2
A55-3
A55-6
A55-9
A55-10a
A55-10b
A55-14
A55-15a
A55-15b
A55-15¢
AS55-17
A55-18a
A55-18c

Vento 0°
Vento 45°
Vento 0°
Vento 0°

Figura 4.7: Coeficientes de arrasto dos modulos da Torre A55 para vento transversal (90°),
considerando area de referéncia calculada.
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4.3.2.2 Area de Referéncia: Area Projetada

As figuras referentes aos painéis projetados da Torre AbL5, apresentadas no
Capitulo 3, juntamente com as figuras do Apéndice E identificam e situam cada um dos
painéis considerados (area de sombra), nos graficos das figuras 4.8 a 4.11, estando indicados
nestas 0s coeficientes de arrasto experimentais para os ventos longitudinal (0°), obliquo (30° e
56°) e transversal (90°) da Torre A55, conforme o critério em questao.
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Figura 4.8: Coeficientes de arrasto dos médulos da Torre A55 para vento longitudinal (0°),
considerando area de referéncia projetada.

Analisando-se a Figura 4.8, nota-se que a maioria dos valores de coeficiente de
arrasto se situaram no intervalo de indice de area exposta compreendido entre 0,20 e 0,30,
coincidente com o da Figura 4.1 (Torre A33). Por sua vez, em relacdo a Figura 4.11, ja se
observou uma dispersdo maior, cuja variagdo oscilou de 0,20 a 0,40. Ainda nas mesmas
figuras, em relagdo ao tronco comum, observa-se que se obteve um coeficiente médio de 2,50
para ambas as configuragdes (trecho completo e divido), cujo valor € proximo ao encontrado
para a Torre A33. Por fim, em relacdo a recomendacdo da Norma Européia prEN (2000),
novamente se verificou-se que o critério por ela proposto para as misulas conduziu a valores

de coeficientes de arrasto coerentes com 0s das normas.
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Figura 4.9: Coeficientes de arrasto dos modulos da Torre A55 para vento obliquo (30°),

considerando area de referéncia projetada.
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Figura 4.10: Coeficientes de arrasto dos mddulos da Torre A55 para vento obliquo (56°),

considerando area de referéncia projetada.
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Figura 4.11: Coeficientes de arrasto dos modulos da Torre A55 para vento transversal (90°),
considerando area de referéncia projetada.

A aplicagdo do presente critério para o vento obliquo (figuras 4.9 e 4.10) conduziu
a coeficientes de arrasto bem menores do que aqueles obtidos para os ventos longitudinal e
transversal, registrando-se o maior valor de arrasto sobre o modulo do delta de escala maior
(Tor. A55-10Db), ainda assim este ndo foi superior a 1,42 (direcdo 30°). Conforme ja foi
exposto, esse coeficiente pequeno sugere a existéncia fisica de uma grande densidade de
barras (A¢) na direcdo considerada, além disso, pela Equacdo 2.4, percebe-se que C, e A, sdo
inversamente proporcionais, isto é, na medida em que a area efetiva tende a aumentar o
coeficiente de arrasto diminui. Por sua vez, para os ventos perpendiculares, os coeficientes
sdo maiores, tendo-se os valores de 2,93 (diregédo 0°) e 2,69 (dire¢cdo 90°), ambos sobre o
modulo referente a extensdo (Tor. A55-17). Além disso, naqueles trechos nos quais ocorre
sobreposicdo de faces, configurando o efeito de protecdo sobre a face a sotavento,
normalmente tém-se coeficientes de arrasto maiores devido ao aspecto da diminui¢do do

namero de barras expostas diretamente a agdo do vento.

Considerando-se somente os angulos 0° e 90°, referentes aos trechos situados
abaixo da cabeca da torre (tronco comum, extensdo e pernas), nota-se que os coeficientes

obtidos para o vento transversal foram sempre maiores que 0s correspondentes ao vento
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longitudinal. Por sua vez, no caso do vento obliquo, os coeficientes obtidos para o vento 30°
foram, para todos os modulos, maiores do que aqueles registrados para o vento 56°.
Novamente, partindo da contextualizacdo associada a caracteristica inversa das duas
variaveis, tal fato sugere que hd uma maior exposicdo de barras, assim como uma maior

interacdo fisica entre estas e o0 vento para o angulo 56°.

Em relacdo a recomendacdo da Norma Européia para estimativa da forca de
arrasto sobre a misula (Tor. A55-2) e o para-raios (Tor. A55-1), tem-se, para a Torre A55, que
a recomendacdo apresentou uma boa coeréncia na aplicacdo sobre o trecho da misula isolada,
em especial para o vento longitudinal, cujo coeficiente médio para ambos os critérios se
situou em torno de 2,06. Em contrapartida, no caso do para-raios isolado, os valores dos
coeficientes para ambos os critérios ficaram muito proximos, para ambas as direcdes,

tendéncia esta ndo condizente ao que foi observado para a Torre A33.

4.3.2.3 Coeficiente de Arrasto Ponderado

Neste topico, a referida analise se restringiu aos trechos do tronco comum e das
extensdes das torres A33 e A55. Nesse sentido, partindo-se da determinacédo do coeficiente de
arrasto individual para uma barra prismatica de faces planas (conforme procedimento
indicado na NBR 6123/88) e da inclinagdo da face do respectivo painel, procurou-se obter um
coeficiente de arrasto ponderado, dado pelo somatério do produto do C, pela correspondente
A. da barra. Os resultados estdo apresentados na Tabela 4.3, na qual também estad sendo
apresentado o C, previsto para o referido painel na condicdo isolada, conforme critério da
NBR 6123.

Tabela 4.3: Coeficiente de arrasto ponderado para os trechos do tronco comum e extensoes.

, ~ C. C.
Modelo Madulo Angulo Ponderado NBR 6123

Tor. A33-15a Tronco comum 0°/90° 1,88 1,83
Tor. A33-17 Extensao 0°/90° 1,91 1,83
0° 1,93 1,87

Tor. A55-15a Tronco comum
90° 1,94 1,87
. 0° 1,96 1,82

Tor. A55-17 Extensao

90° 1,95 1,87
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4.4 Comparativo Entre Referéncias Diversas

Nesta secdo, além das trés Normas j& supracitadas, as quais foram adotadas como
padrdes principais de referéncia para fins comparativos com as medidas experimentais obtidas
em tunel de vento, também se estara apresentando valores obtidos em referéncias diversas, em

termos de coeficientes ou forcas de arrasto, conforme o caso.

4.4.1 Memoria de Calculo (MC)

A primeira das comparagdes se refere ao carregamento devido ao vento previsto
pelo projetista da torre (extraido da MC). Faz-se a importante ressalva que esta analise de
maneira alguma esta buscando avaliar a validade das estimativas de carregamentos feitos pelo
projetista para a estrutura em questdo. Na verdade, objetiva-se somente parametrizar as
medidas experimentais, servindo a memoria de calculo como um referencial. Como em alguns
casos as geometrias dos modulos ensaiados ndo coincidiam exatamente com 0s trechos
(paineis) adotados para a distribuicdo das cargas, fez um ajuste dos niveis de carregamento
conforme apresentado no Apéndice I.

4.4.1.1 Torre Autoportante A33

A estimativa de carga de vento para esta torre contempla dois niveis de pressao de
vento, a saber, vento méaximo (627,2 N/m?) e vento de alta intensidade (1769,8 N/m?). Sendo
que, para fins de comparacao, considerou-se uma pressao normalizada, a qual foi arbitrada em
750,3 N/m? (35,00 m/s). No calculo das forcas devido ao vento longitudinal, transversal e

obliquo, o projetista adotou a Equacdo 2.6, a qual é proveniente da Norma IEC 60826/91.

Nas tabelas a seguir apresentam-se valores de forca de arrasto para cada nivel
(ponto) de aplicacdo de carga sobre a Torre A33, assim como os indices de &rea exposta e
coeficientes de arrasto correspondentes. Na Tabela 4.4 estdo apresentados os parametros
experimentais (C, e F,) obtidos a partir das medicdes experimentais em tdnel, enquanto que
na Tabela 4.5 os valores apresentados foram extraidos da MC da Torre A33 para cada um dos
seis niveis de carregamento definidos no Apéndice I.
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Tabela 4.4: Valores de ¢, C, e forcas medidas para a Torre A33.

Painel | Nivel o =0° o =45 o =90°

[0) Ca | Fa(N) Ca |Fa(N)| o Ca | Fa(N)
A 1 0.24 | 2,65 4451 ] 3647 0.34 | 2.04 1520
2 7651 7283 4451

B 0,24 | 2,12 - 0,15 | 4,00
3 6212 6727 5943

C 0,17 | 3,04 - 0,17 | 3,04
4 12143 13124 12143

D 0,12 | 3,42 - 0,12 | 3,42
5 15273 16950 15273

E 0,07 | 3,60 - 0,07 | 3,60
6 6142 6917 6142

Tabela 4.5: Valores de ¢, C, e forcas calculadas (MC) para a Torre A33.

Painel | Nivel a=0 o= 457 o = 907

[0) Ca | Fa(N) Ca |Fa(N)| o Ca | Fa(N)
A 1 022 | 285 4578 ] 3554 031 | 252 1345
2 8868 9593 7120

B 0,23 | 2,80 - 0,15 | 3,18
3 7080 9388 8566

C 0,16 | 3,12 - 0,16 | 3,12
4 11827 14192 11827

D 0,11 | 3,36 - 0,11 | 3,36
5 11602 13922 11602

E 0,07 | 3,54 - 0,07 | 3,54
6 7588 9105 7588

Efetuando a razdo entre as forcas medidas/calculadas, para cada um dos niveis nas

trés direcdes de incidéncia do vento, tanto para as medidas parciais assim como para as totais,

observou-se 0s seguintes aspectos:

a) em termos de valores de indice de area exposta, os valores estdo relativamente

proximos para todos os painéis considerados, entretanto os correspondentes

coeficientes de arrasto ndo seguem a mesma tendéncia;
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b) efetuando-se o somatdrio das forcas parciais por nivel (forca global de arrasto

aerodinamico), verifica-se que a diferenca (razdo) entre os valores totais é

relativamente pequena, situando-se em torno de 5,36% (vento transversal),

0,64% (vento longitudinal) e 8,55% para o vento obliquo (45°);

c) uma grande dispersdo entre os valores medidos e calculados para o caso das

forcas parciais, a qual oscilou entre 2,60% (o = 45°, nivel 1) e 37,50%
(o0 =90°, nivel 2).

4.4.1.2 Torre Autoportante A55

Analogamente ao caso da Torre A33, o projeto desta torre também contempla dois

niveis de pressio de vento: vento méaximo (588,6 N/m?) e vento de alta intensidade

(1922,8 N/m?). Novamente, para fins de comparac&o, considerou-se também a mesma press&o

normalizada adotada anteriormente, 750,3 N/m? (35,00 m/s).

Tabela 4.6: Valores de ¢, C, e forcas medidas para a Torre A55.

Painel | Nivel «=0 o = 307 o = 567 o= 90°

[0) Ca |Fa(N) Ca| Fa(N) CalFa(N) | o Ca [Fa(N)
A 1 030 | 1.79 9431 | 9667 | 7728 021 | 162 4258
2 16479 18223 15483 9489

B 0,22 | 2,95 - - 0,23 | 2,88
3 10705 12738 11473 8447

C 0,16 | 2,93 - - 0,22 | 2,95
4 10337 11684 10425 9158

D 0,12 | 3,43 - - 0,16 | 3,36
5 20304 20989 19782 16737

E 0,11 | 3,75 - - 0,14 | 3,52
6 24664 26169 23585 19627

F 0,07 | 4,02 - - 0,10 | 3,58
7 11040 12683 10511 8833

No projeto da torre foram consideradas as hipéteses de vento longitudinal (0°),

transversal (90°) e obliquo, incidindo a 45°, de modo que para este ultimo angulo nao se

dispdem de resultados experimentais para fins de comparagdo. Contudo, considerado o fato

do projetista também ter adotado a Equacdo 2.6 para o calculo dos ventos perpendiculares,
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empregar-se-a a mesma expressdo para a determinacdo do arrasto aerodinamico sobre a

estrutura nos angulos obliquos ensaiados. Ndo se utilizou a expressédo para vento obliquo

empregada pelo projetista, uma vez que a mesma se mostrou inadequada para a estimativa do

carregamento para outras dire¢Ges de incidéncia do vento.

Tabela 4.7: Valores de ¢, C, e forcas calculadas (MC) para a Torre A55.

Painel | Nivel o =07 o =307 o =567 o= 907

[0) Ca |Fa(N) [ @ |Ca|Fa(N) | @ |Ca|Fa(N)| o Ca |Fa(N)
A 1 020 | 2.94 12896 e 12033 o 7278 022 | 2.86 3169
2 11730 11498 8166 4802

B 0,22 | 2,87 - |- - - 0,23 | 2,83
3 9496 9954 8421 6135

C 0,14 | 3,19 - |- - - 0,20 | 2,96
4 9586 10568 9959 8003

D 0,12 | 3,29 - |- - - 0,16 | 3,14
5 22778 24947 23197 18436

E 0,11 | 3,36 - |- - - 0,13 | 3,26
6 16221 17718 16387 12965

F 0,07 | 3,55 - - - |- 0,09 | 3,44
7 9470 10427 9801 7860

As tabelas 4.6 e 4.7 apresentam os valores de indice de area exposta, coeficiente e

forca de arrasto para cada nivel de carregamento da Torre A55, referentes as medicdes

experimentais em tunel e aos valores extraidos da memoria de célculo, respectivamente. Os

niveis de carregamento para a Torre A55 também estdo indicados no Apéndice I.

A partir da andlise dos resultados da tabela acima em termos da razdo forcas

medidas/calculadas, observam-se 0s seguintes aspectos:

a) os valores de indice de &rea exposta estdo relativamente proximos, exceto para

o0 painel A (para-raios, misulas e viga), Alem disso, os coeficientes apresentam
uma tendéncia uniforme, exceto, para o painel A novamente, para o qual, na
condicdo de vento transversal, obteve-se um C, experimental bem menor que o
tedrico, indicando claramente a ocorréncia do efeito de protecdo devido a face

a sotavento;
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b) analisando as forcas totais sobre a estrutura, observa-se que a diferenca entre 0s
valores medidos e calculados ndo seguiu a mesma tendéncia dos resultados da
torre quadrada A33, observando-se uma grande dispersdo na magnitude global
dos carregamentos. Para o vento longitudinal e transversal, os valores variaram
de 11,70% a 24,70%, respectivamente, e para 0s ventos obliquos, em 15,40%
(angulo 30°) e 19,00% (angulo 56°);

c) em relacdo as forcas parciais (por nivel), analogamente ao caso da Torre A33,
também houve uma grande dispersdo na razdo entre os valores medidos e
calculados, a qual oscilou entre 6,20% (o = 56°, nivel 1) e 97,6% (o = 90°,

nivel 2).

4.4.2 Normas e Procedimentos

Na mesma linha de raciocinio da se¢do anterior, neste também sdo apresentadas e
comentadas algumas comparac¢des com base em algumas referéncias ja citadas anteriormente.
Deste modo, segue nas tabelas 4.8 a 4.11, o céalculo de coeficientes de arrasto a partir das
recomendacdes (expressdes ou abacos) apresentadas em cada referéncia, em funcao do indice
de &rea exposta usado na determinacdo dos coeficientes aerodindmicos experimentais. As
comparagOes foram feitas considerando as faces longitudinal e transversal e aplicando-se o
criterio da area de referéncia calculada. Além disso, em relacdo aqueles trechos que
apresentam alguma similaridade com a forma triangular como as misulas, para-raios e pernas,
determinou-se dois coeficientes de arrasto, correspondentes as recomendagdes relativas a
secOes quadradas e triangulares. Os coeficientes referentes a secdo triangular sdo aqueles,

cujos valores estdo assinalados entre parénteses.

Nas tabelas, aléem daqueles medidos experimentalmente em tdnel de vento, estdo
contemplados o célculo dos coeficientes conforme as normas IEC 60829/91, NBR 6123/88,
ENV 1991-2-4 (1998), ASCE N° 74 (1991), ANSI/ASCE 7-95 (1996) e também o método
proposto por BAYAR (1986). Néo se apresenta a NBR 5422/85, basicamente por duas razdes:
os coeficientes determinados através das normas IEC 60286/91 e NBR 5422/85 apresentam,
em média, diferencas de 1,00% somente e 0 dbaco fornecido pela NBR 5422/85, ¢é vélido para
trechos que apresentam indices de area exposta situados entre 0,10 e 0,60, enquanto que a

Norma IEC 60826/91 contempla o intervalo completo (0,00 < ¢ < 1,00).
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Tabela 4.8: Valores de C, para 0 angulo 0° da Torre A33 com base em outras referéncias.

Ca
Modelo ® | gy IEC | NBR ENV | ASCE| ANSI/ | Bayar
P-| 60826 | 6123 | 1991-2-4 | N°74 |ASCE 7-95| (1986)
Tor. A33-1 | 028 219 262 | 2,58 2,96 2,64 2,66 2,52
- (236) | (244) | (244 | (2.39) -
Tor. A33-2 | 022 | 2,66 285 | 281 3,10 2,95 2,89 2,72
- (253) | (262 | (270)| (2,52 -
Tor. A33-6 [0,24| 2,32 | 278 | 274 3,06 2,86 2,82 2,66
Tor. A33-7 [0,14| 493 | 322 | 319 3,29 3,38 3,26 3,23
Tor. A33-10b| 0,29 | 2,26 | 2,60 | 255 2,94 2,61 2,64 2,49
Tor. A33-12 | 0,24 | 2,74 | 2,77 | 273 3,05 2,85 2,81 2,66
Tor. A33-15a| 0,17 | 3,04 | 3,08 | 3,05 3,22 3,23 3,13 3,03
Tor. A33-17 | 0,12 | 342 | 331 | 346 3,33 3,48 3,35 3,36
7 -
Tor. A33-18a| 0,07 | 3,60 38 34 3,74 3,61 4,00
- (2,99) - (339) | (3,09 -
2
Tor. A33-18¢| 026 | 2.06 69 | 2,65 3,00 2,74 2,73 2,58
- (241) | (249) | (252) | (240 -

Tabela 4.9: Valores de C, para 0 angulo 90° da Torre A33 com base em outras referéncias.

Ca

Modelo ® | gy IEC | NBR ENV |[ASCE| ANSI/ | Bayar
P-| 60826 | 6123 | 1991-2-4 | N°74 |ASCE 7-95| (1986)
Tor A33.1 | 022 | 187 | 286 | 282 3,09 2,94 2,89 2,72

- 254) | (262 | (270 | (252 -
287 | 2 11 2,97 2,91 2,74

Tor. A33-2 0,22 2,81 8 83 3 9 9 ’

- 255) | (264) | (273) | (2,59 -
Tor. A33-6 |0,34| 1,49 | 242 | 238 2,83 2,34 2,46 2,32
Tor. A33-7 |0,16| 4,34 | 3,10 | 3,07 3,23 3,25 3,14 3,05
Tor. A33-10b|0,14 | 396 | 320 | 3,17 3,28 3,36 3,24 3,20
Tor. A33-12 0,15 3,90 | 3,17 | 3,14 3,26 3,32 3,21 3,15
Tor. A33-15a| 0,17 | 3,04 | 3,08 | 3,05 3,22 3,23 3,13 3,03
Tor. A33-17 |0,12| 342 | 3,31 | 329 3,33 3,48 3,35 3,36
357 | 346 - 3,74 3,61 4,00

Tor. A33-18a| 0,07 | 3,60

- (2,99) - (3,39) | (3,09 -

269 | 2,65 3,00 2,74 2,73 2,58
Tor. A33-18c| 0,26 | 2,06
- (2,41) | (249) | (252) | (2,40) -
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A analise das tabelas 4.8 e 4.9, referentes a alguns modelos da Torre A33, indica
que as metodologias propostas (secdo quadrada) pela norma européia ENV e pelo Manual da
ASCE N° 74 conduzem aos maiores valores de coeficientes de arrasto em relacdo aos
medidos em tdnel, tendo-se registrado as diferencas mais extremas na direcdo transversal.
Ainda assim, os modelos Tor. A33-15a (tronco comum), Tor. A33-17 (extensdo 12,0 m) e
Tor. A33-18a (conjunto quatro pernas) apresentaram em meédia diferencas inferiores a 3,00%.
Os valores encontrados usando o critério de secdo triangular das normas na avaliacdo de
alguns modelos sugerem que 0s mesmos nao sao adequados, observando-se uma grande

disperséo entres os resultados.

Uma anélise preliminar das tabelas 4.10 e 4.11 sugere que de uma maneira geral,
os coeficientes de arrasto determinados para a Torre A55 através das diversas referéncias
seguiram uma tendéncia semelhante aquela identificada para a Torre A33. Entretanto,
verifica-se um acréscimo na diferenca entre os valores medidos e os calculados (tedricos) para
a maioria das referéncias, tendo-se novamente registrado os maiores valores para a norma
européia ENV e o Manual da ASCE N° 74.

Tabela 4.10: Valores de C, para o angulo 0° da Torre A55 com base em outras referéncias.

Ca
Modelo ® | IEC | NBR ENV [ASCE| ANSI/ [ Bayar
P-| 60826 | 6123 | 1991-2-4 | N° 74 |ASCE 7-95| (1986)
Tor AS5-1 | 028 | 1.90 |_264 | 259 2,97 2,67 2,68 2,53
- (237) | (245) | (246) | (2,36) -
2
Tor AS5.2 | 021 | 2,08 289 | 285 3,12 3,00 2,93 2,76
- (256) | (2,65 | (275) | (2,56) -
Tor. A55-6 |0,30| 1,79 | 256 | 251 2,92 2,55 2,60 2,46
Tor. A55-10b| 0,22 | 2,95 | 2,87 | 2,83 3,11 2,98 2,91 2,74
Tor. AB5-15a| 0,13 | 3,12 | 325 | 323 331 341 3,29 3,28
Tor. A55-17 (0,11 3,75 | 334 | 332 3,35 3,51 3,38 3,41
4 - 7 4
Tor. A55-18a | 0,07 | 4,02 =20 | 349 3,19 3,60 00
- (2,99) - (338) | (3,08 -
Tor. AS5-18¢| 0.20 | 2.27 2% | 29 3,15 3,07 2,99 2,81
- (261) | (269 | (281) | (2,60) -
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Tabela 4.11: Valores de C, para o angulo 90° da Torre A55 com base em outras referéncias.

Ca
Modelo ® | gy IEC | NBR ENV | ASCE| ANSI/ | Bayar
P-| 60826 | 6123 | 1991-2-4 | N°74 |ASCE 7-95| (1986)
Tor. AS5-1 | 018 056 295 | 2,92 3,19 3,16 3,06 2,93
- 261) | (274 | (289 | (2,66) -
3,09 | 3,06 3,23 3,24 3,13 3,04
Tor. AB5-2 | 0,17 | 3,04
- (270) | (2.80) | (2.96) | (2,72 -
Tor. A55-6 [0,21| 1,62 | 291 | 287 3,13 3,03 2,95 2,78
Tor. A55-10b| 0,23 | 2,88 | 2,80 | 276 3,07 2,88 2,84 2,68
Tor. A55-15a| 0,17 | 2,92 | 3,06 | 3,03 3,21 3,20 3,10 2,99
Tor. A55-17 | 0,14 | 352 | 320 | 3,18 3,28 3,36 3,24 3,21
344 | 341 - 3,61 3,48 4,00
Tor. A55-18a| 0,09 | 3,58
- (2,92) - (328) | (2,99) -
2
Tor. AS5-18¢| 026 | 207 69 | 2,65 3,00 2,74 2,73 2,59
- (242) | (250) | (253) | (240 -

Os modelos Tor. A55-10b (delta inferior completo) e Tor. A55-15a (tronco
comum completo) apresentaram em media diferencas inferiores a 3,00% e 6,00%,
respectivamente. Além disso, para o caso da face transversal, observou-se que o conjunto de
quatro pernas (Tor. A55-18a), usando o critério de se¢do quadrada, apresentou em média
diferengas menores que 1,00%, enquanto que a misula (Tor. A55-2), usando o critério de

secdo triangular, apresentou diferencas inferiores a 3,00%.

Por fim, em relacdo a ambas as torres, as normas IEC 602826/91 e a
NBR 6123/87, apresentaram valores de coeficientes muito proximos, reflexo da semelhanca
observada entre as curvas dos &bacos, sendo que as diferencas foram inferiores a 2,00%,
exceto para 0 conjunto de quatro pernas da Torre A33, cuja diferenca foi de quase 3,00%.

A partir da analise dos coeficientes obtidos com a adoc¢do do critério de secdo
triangular, para alguns trechos, mostrou que 0s mesmos sao para ambas as torres, em media,
11,00% menores do que aqueles calculados através do critério de se¢do quadrada, exceto para

0 conjunto de quatro pernas, cujo percentual se situa em torno dos 16,00%.
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4.5 Estimativa da Forca de Arrasto Usando Coeficientes Experimentais

Nesta Ultima secdo, a qual contém consideracbes acerca dos resultados
encontrados, pretende-se, a partir de uma breve andlise da Equacdo 2.5 da NBR 5422/85,

salientar uma importante questdo para as discussdes futuras.

Analisando-se a estrutura da Equacéo 2.5, fica evidente que a mesma possibilita
estimar a forga de arrasto para qualquer direcdo de incidéncia do vento, tanto que o Manual da
ASCE 74 (1991) recomenda empregar a mesma para avaliar as hipoteses de vento obliquo.

Contudo, concentrando-se a analise mais precisamente na primeira parcela entre
parénteses da Equacdo 2.5, dada por (1+0,2sen’2a), cujo resultado varia de 1,00 até o

maximo de 1,20, conforme o valor do angulo « de incidéncia do vento, sugere que a maior
majoracdo, em termos de estimativa de carregamento para a condi¢do de vento obliquo, que a
equacdo da NBR 5422/85 fornecera nunca sera maior que 20% em relacdo a mesma
estimativa para o vento perpendicular as faces. Além disso, sendo esse coeficiente sempre
constante, aparentemente 0 mesmo nao reflete nenhuma outra caracteristica da estrutura em

analise, esteja ela associada a geometria ou forma do escoamento em torno da estrutura.

Com base nas consideracGes acima, apresenta-se nas tabelas 4.12 e 4.13 uma
avaliacdo para a forca de arrasto usando coeficientes de forca experimentais na Equacgéo 2.5,
na qual se fixou o valor da primeira parcela em 1,0, isto €, excluiu-se da equacao original o
fator de majoragédo 0,20. Nesse sentido, nas tabelas a seguir, estéo indicadas para cada modelo
as areas efetivas calculadas das faces, os coeficientes experimentais determinados para vento
perpendicular a cada face e a forca de arrasto normalizada (velocidade de 35,00 m/s e escala

1:1) medida em tdnel de vento, e as razdo dos valores medidos (M) e calculados (C) para 0s

casos em que a parcela (1+0,2sen’2«) é fixada no valor igual a 1,00.

Partindo-se dos modelos considerados na analise da Tabela 4.12, é possivel
verificar que a maioria deles com exce¢do da misula (Tor. A33-2) e do para-raios isolado
(Tor. A33-1), para o caso em que a Equacdo 2.5 foi usada sem majoracdo (S/ Majoracéo), o
valor calculado é maior do que o medido, sendo que esta razdo apresentou um valor médio
(sem considerar a misula e o para-raios) em torno de 1,21, préximo ao que a literatura

apresenta. Ainda assim, para o modelo Tor. A33-8 (delta superior completo) obteve-se o valor
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1,41 para a presente avaliagcdo. Além disso, para a hipotese de vento 45°, a equacgéo original
da NBR 5422/85 majora as cargas no maximo em 20%, fator este que ainda permanece

aquém de alguns valores observados na Tabela 4.12.

Tabela 4.12: Relacao entre forcas medidas e forcas calculadas para vento obliquo 45° sobre a
Torre A33, usando coeficientes de arrasto experimentais.

Modelo (?nTzl) (?nTzz) Cxt1 | Cxm2 Fa(N) g/ M';Ajf)?agéo
Tor. A33-1 086 | 064 | 349 | 2,19 1.085 0,66
Tor. A33-2 0,70 0,72 2,81 2,66 1.070 0,73
Tor. A33-3 0,55 3,01 4,81 2,61 4.567 1,16
Tor. A33-5 0,70 | 4,18 | 3,57 | 2,46 5.565 1,16
Tor. A33-6 2,73 511 1,49 2,32 7.293 1,22
Tor. A33-7 0,54 043 | 4,34 | 4,93 2.123 1,27
Tor. A33-8 1,08 0,86 3,78 | 4,86 4,366 1,41

Tor. A33-10b 1,97 3,77 3,96 2,26 7.271 1,19
Tor. A33-11 1,53 2,31 5,19 3,26 6.930 1,19
Tor. A33-12 3,05 4,63 3,90 2,74 12.211 1,32
Tor. A33-14 5,87 9,81 2,66 2,50 19.570 1,30
Tor. A33-15a 2,64 | 264 | 3,04 | 3,04 6.181 1,03
Tor. A33-17 712 | 7,12 | 3,42 | 3,42 20.066 1,10
Tor. A33-18a 455 | 455 | 3,60 | 3,60 13.834 1,13
Tor. A33-18c 2,28 | 2,28 | 2,06 | 2,06 4.439 1,26

Tabela 4.13: Relacdo entre forcas medidas e forc¢as calculadas para ventos obliquos 30° e 56°
sobre a Torre A55, usando coeficientes de arrasto experimentais.

M/C
Modelo (?nTzl) (?nTZZ) Cyr1 | Cxr2 Fa(N) S/ Majoracéo
30° 56° 30° 56°
Tor. A55-1 1,74 | 1,40 | 2,05 | 1,90 2.023 1.594 0,93 0,65
Tor. A55-2 1,11 | 1,42 | 3,04 | 2,08 2.072 1.461 0,90 0,60
Tor. A55-3 1,98 | 2,21 | 1,13 | 2,67 3.964 2.871 1,06 1,13
Tor. A55-6 7,02 (14,04 1,62 | 1,79 19.334 15.454 1,19 1,32
Tor. AS5-10b | 4,84 | 6,37 | 2,88 | 2,95 17.112 15.510 1,30 1,34
Tor. A55-14 |11,86(20,41| 2,07 | 2,04 34.949 30.201 1,24 1,34
Tor. A55-15a | 7,48 | 851 | 2,92 | 3,12 21.586 19.456 1,14 1,11
Tor. A55-17 | 8,18 | 9,69 | 352 | 3,75 26.973 26.148 1,04 1,12
Tor. A55-18a | 6,58 | 7,32 | 3,58 | 4,02 25.364 21.021 1,21 1,10
Tor. A55-18c | 3,29 | 3,66 | 2,07 | 2,27 6.423 6.172 1,08 1,13
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Fazendo-se uma analise analoga em relagdo aos modelos da Tabela 4.13, observa-
se novamente que os valores relativos a misula e o péara-raios isolado se afastaram da
tendéncia observada em relacdo aos demais modelos, principalmente para o angulo 56°. Os
valores médios encontrados para este conjunto de modelos foram de 1,16 e 1,20,
respectivamente para 30° e 56°, tendo-se alcancado o valor extremo de 1,34 para os modelos
do delta inferior (Tor. A55-10b) e da cabeca completa (Tor. A55-14). Um ultimo aspecto a ser

considerado, referente a parcela (1+0,2sen”2¢) da equacéo original da NBR 5422/85, é que a

mesma para os angulos 30° e 56°, resulta em fatores de majoragéo iguais a 1,15 e 1,17,
respectivamente, 0s quais estdo bem abaixo dos obtidos de alguns modelos, de acordo com a

avaliacdo apresentada na Tabela 4.13.

Uma andlise final dos valores determinados para os modelos considerados nas
tabelas 4.12 e 4.13 para ambas a torres, dentro do contexto em que a Equacdo 2.5 foi
empregada, evidencia a necessidade de se adotar fatores de majoracdo diferenciados na
estimativa da forca devido ao vento obliquo. Porém, o aspecto mais importante, esta associada
a magnitude deste fator para uma correta e segura estimativa do carregamento, o qual, deve

ser compatibilizado e adequado as caracteristicas do trecho em questéo.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

No ambito de execucdo do presente trabalho, o qual esta inserido em um projeto
P&D realizado em conjunto com FURNAS Centrais Elétricas, buscou-se interagir com
especialistas do meio académico e profissional do setor elétrico, de modo a se abordar tdpicos
especificos, cuja abrangéncia forneca subsidios para a abertura de novas linhas de pesquisa
cientifica, assim como indicacdes em nivel de projeto para fins de otimizacdo do desempenho
das estruturas de linhas de transmissao, em termos de seguranca, confiabilidade e custo. Na
seqiiéncia sdo apresentadas, em forma de tdpicos, algumas considera¢Bes conclusivas
extraidas das analises:

a) a comprovacao da eficacia da metodologia adotada para a previsdo da forca
aerodinamica sobre as estruturas trelicadas, na qual as torres foram divididas
em trechos, ensaiando-se estes na forma de modelos reduzidos, para obtencéo
das forcas de arrasto sobre cada trecho, cujo somatério das mesmas conduz

com boa aproximacao do valor atuante sobre o conjunto;

b) a analise realizada envolvendo dois critérios de determinacdo da area de
referéncia (Are), a saber, area calculada (area em verdadeira grandeza) e area
projetada (4rea de sombra), mostrou claramente a variacdo, as vezes
expressiva, dos valores dos coeficientes de arrasto experimentais, em funcéo do
critério de area efetiva adotado. Esta comparacgéo evidencia a necessidade de se
convencionar um critério claro e explicito de determinacdo da area de
referéncia (efetiva e de contorno), de modo a assegurar a correta recomposicéo

das forcas de arrasto a partir dos coeficientes disponiveis;

c) o dimensionamento das estruturas trelicadas de linhas de transmissdo é
realizado por trechos (painéis), isto é, as trelicas de cada painel s&o
dimensionadas para resistirem a solicitagdes proporcionais ao carregamento
estimado para aquele trecho, cuja magnitude estara associada basicamente as
caracteristicas geométricas do trecho e da interacdo fluido-estrutura. Nesse

sentido, apesar da forca global resultar em valores semelhantes, a magnitude
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das discrepancias observadas nos valores parciais por nivel sugere uma ma
concordancia entre os valores das forcas obtidas experimentalmente e aquelas

gue constam na memoria de calculo das torres estudadas;

d) a expressédo apresentada pela NBR 5422/85, para a estimativa do carregamento
devido ao vento sobre as estruturas de linhas de transmissdo, ndo traduz
adequadamente a magnitude do carregamento para a hipotese de vento obliquo,
uma vez que a mesma admite no maximo a majoracao de 20%, entretanto, 0s
ensaios experimentais mostraram que esse percentual, para alguns trechos, foi

bem maior;

e) considerando-se que as misulas e o0 para-raios sdo elementos de geometria
complexa para a estimativa do carregamento, optou-se por adotar a
equacdo proposta pela Norma Européia prEN 50341-1 (2000). Os resultados
encontrados para ambos 0s elementos sugerem que a equacdo é adequada
somente para as misulas, cujos valores calculados estdo proximos aos medidos

experimentalmente, aspecto este nao verificado para os para-raios;

f) ndo se pode usar um Unico pardmetro adimensional para estimar o
carregamento sobre uma estrutura, uma vez que, pelo modo como este
parametro € concebido, ele ndo traduz (reflete) nenhuma informacgédo segura
guanto a geometria ou caracteristica do trecho (inclinacdo, densidade de barras,
efeitos de protecdo). Nesse sentido, entende-se que é mais coerente,
inicialmente, agrupar estruturas com caracteristicas geometricas semelhantes
(inclinacdo dos painéis, tipo de cabeca, tipo de misulas e para-raios) e a partir

dai associar medidas de arrasto aos indices de area exposta correspondentes.

Além disso, com base na proposi¢do anterior e ja considerando o aspecto da
disponibilidade de um pré-conhecimento, com base nos trabalhos desenvolvidos no projeto
P&D em conjunto com FURNAS Centrais Elétricas, espera-se que as empresas financiem um
maior numero de projetos de pesquisa voltadas para esta area com a finalidade de
parametrizar melhor os resultados e disponibiliza-los aos projetistas para incrementar 0s

indices de seguranca e confiabilidade.
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5.2 Trabalhos Futuros

Considerando a complexidade do escoamento em torno dos elementos de torres

trelicadas, ficam pendentes ainda algumas duvidas sobre o comportamento dessas estruturas

quando sujeitas a acdo do vento. Nesse sentido, propdem-se alguns topicos apontados por

profissionais da area de linhas de transmissdo, como sendo de grande importancia para

estudos adicionais e mais detalhados:

a)

b)

d)

estudo da acdo do vento sobre a torre considerando como médulos de ensaio 0s

paineis considerados nas memorias de calculo das torres;

estudos adicionais sobre a condicdo de vento obliquo, em termos da razao de
forcas medidas e forcas calculadas, desconsiderando-se a parcela original da
NBR 5422/85, que introduz uma majoracdo na estimativa do carregamento;
propde-se a realizacdo de ensaios adicionais sobre trechos com caracteristicas
geométricas semelhantes e, a partir destes, ajustar coeficientes que traduzam
(reflitam) mais adequadamente a resposta estatica da estrutura na condicéo de
vento obliquo;

realizacdo de ensaios adicionais contemplando principalmente o trecho da
cabeca, tanto para torres do tipo suspensao (estruturas mais leves), assim como
de ancoragem (estruturas mais robustas), tendo em vista as diferentes
propor¢des entre as suas dimensdes. Os resultados j& obtidos e os novos
métodos de ensaio desenvolvidos permitirdo que os futuros ensaios sejam

definidos com maior objetividade;

realizar estudos adicionais contemplando o trecho da viga em conjunto com as
misulas, buscando uma melhor compreenséo dos efeitos de protecdo entre o0s
elementos, principalmente para a hipdtese de vento transversal, a fim de se

propor uma recomendacao especifica para este trecho;

a realizacdo de ensaios especificos contemplando outras configuracdes de
torres (estaiadas e circuito duplo), considerando que ha uma gama enorme de

estruturas de geometrias diversas;

propor um critério unico e adequado para area de referéncia, cuja definicdo seja

coerente com a maneira pela qual os coeficientes experimentais sao

Leandro In&cio Rippel / Dissertagédo de Mestrado, PPGEC / UFRGS, Porto Alegre, 2005



Estudo em Tudnel de Vento do Arrasto Aerodindmico Sobre Torres Trelicadas de Linhas de Transmissao 89

determinados e que, principalmente, permita aos projetistas determinar 0s seus
valores de um modo pratico, tornando-se adequado para a recomposicdo dos

carregamentos;

g) aprofundar o conhecimento em relacdo aos efeitos dindmicos devidos ao vento

em Linhas de Transmissao.

Ao se propor os trabalhos adicionais acima, € de consciéncia plena que de modo
algum se esta exaurindo os questionamentos acerca do assunto, reforcando-se a necessidade
de estudos continuos, uma vez que existem poucos trabalhos realizados no ambito
experimental com relagcdo a agéo do vento em torres de linhas de transmisséo e, que por parte
dos projetistas, pende uma série de davidas referentes a correta e segura consideracdo dos

carregamentos devidos ao vento sobre estruturas trelicadas.
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APENDICE A

Identificacdo dos Grupos de Modelos
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Grupo I

Grupo I

, Grupo 1

Grupo IT

Grupo I

, Grupo Il

Grupo IV
Grupo IV

Grupo V
Grupo V

Face Transversal Face Longitudinal K Face Transversal Face Longitudinal
(a) (b)
Figura A.1: Identificacdo dos grupos de modelos ensaiados. (a) Torre A33. (b) Torre A55.
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APENDICE B

Vista Isolada dos Modulos da Torre A33
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(©) (d) (€)

Figura B.1: Vista transversal dos modulos. (a) Cabeca; (b) Tronco comum;
(c) Extenséo 6,0 m; (d) Extensdo 12,0 m; (e) Pernas 9,00 m.
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Vista A
‘ ~gVista B

%

Vista C

~gVista D

OBS.: Localizagdo das vistas
longitudinais na cabeca da torre.

(b) (©) (d) (e)

Figura B.2: Vista longitudinal dos médulos. (a) Cabeca; (b) Tronco comum;
(c) Extensdo 6,0 m; (d) Extensdo 12,0 m; (e) Pernas 9,00 m.
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APENDICE C

Vista Isolada dos Modulos da Torre A55
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K N\
PN

(d)
Figura C.1: Vista transversal dos modulos. (a) Cabeca; (b) Tronco comum;
(c) Extensédo 12,0 m; (d) Pernas 10,50 m.
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OBS.: Localizagéo das vistas
longitudinais na cabega da torre.

(d)

Figura C.2: Vista longitudinal dos mddulos. (a) Cabeca; (b) Tronco comum;
(c) Extenséo 12,0 m; (d) Pernas 10,50 m.
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APENDICE D

Vista Projetada dos Mddulos Adicionais da Torre A33
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(a) (c)

Figura D.1: Projecdo do para-raios isolado da Torre A33; (a) Face transversal « = 0°;
(b) Face obliqua a = 45°; (c) Face longitudinal o = 90°.

(@)

Figura D.2: Projecdo da misula isolada da Torre A33; (a) Face transversal a = 0°;
(b) Face obliqua « = 45°; (c) Face longitudinal « = 90°.

(a)

Figura D.3: Projecdo da viga isolada da Torre A33; (a) Face transversal o = 0°;
(b) Face obliqua « = 45°; (c) Face longitudinal « = 90°.

:?1 -—_/|

(c)
Figura D.4: Projecdo da viga com uma misula da Torre A33; (a) Face transversal a = 0°;
(b) Face obliqua a = 45°; (c) Face longitudinal o = 90°.

Figura D.5: Projecgéo da viga com duas misulas da Torre A33; (a) Face transversal « = 0°;
(b) Face obliqua a = 45°; (c) Face longitudinal o = 90°.
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Figura D.6: Projecdo do delta superior parcial da Torre A33; (a) Face transversal o = 0°;
(b) Face obliqua a = 45°; (c) Face longitudinal o = 90°.

(a) (b)
Figura D.7: Projecéo do delta superior completo da Torre A33; (a) Face transversal « = 0°;
(b) Face obliqua a = 45°; (c) Face longitudinal o = 90°.

, o \

Figura D.8: Projecdo do delta parcial da Torre A33; (a) Face transversal « = 0°;

(b) Face obliqua a = 45°; (c) Face longitudinal o = 90°.
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(©

Figura D.9: Projecdo do delta completo da Torre A33; (a) Face transversal « = 0°;
(b) Face obliqua « = 45°; (c) Face longitudinal « = 90°.

(a) (b)
Figura D.10: Projecéo do delta superior completo, viga, misulas e para-raios da Torre A33;
(a) Face transversal « = 0°; (b) Face obliqua « =45°. (c) Face longitudinal « = 90°.

Figura D.11: Projecdo do delta inferior parcial da Torre A33; (a) Face transversal a = 0°;
(b) Face obligqua « = 45°; (c) Face longitudinal « = 90°.
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(b)

Figura D.12: Projecdo da cabeca da Torre A33; (a) Face transversal o = 0°;
(b) Face longitudinal « = 90°.
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Figura D.13: Projecédo da cabeca da Torre A33: face obliqua o =45°.
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APENDICE E

Vista Projetada dos Mddulos Adicionais da Torre A55
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(a)

Figura E.1: Projecéo do para-raios isolado da Torre A55; (a) Face transversal « = 0°;
(b) Face obliqua « = 30°; (c) Face obliqua « = 56°; (d) Face longitudinal « = 90°.

d

Figura E.2: Projecdo da misula isolada da Torre A55; (a) Face transversal « = 0°;
(b) Face obliqua « = 30°; (c) Face obliqua a = 56°; (d) Face longitudinal & = 90°.

Figura E.3: Projecéo da viga isolada da Torre A55; (a) Face transversal o = 0°;
(b) Face obliqua « = 30°; (c) Face obliqua a = 56°; (d) Face longitudinal & = 90°.
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Figura E.4: Projecdo do delta inferior parcial da Torre A55; (a) Face transversal a = 0°;
(b) Face obliqua « = 30°; (c) Face obliqua a = 56°; (d) Face longitudinal « = 90°.

W

Figura E.5: Projecdo do tronco comum superior da Torre A55; (a) Face transversal « = 0°;
(b) Face obliqua « = 30°; (c) Face obliqua a = 56°; (d) Face longitudinal « = 90°.

Figura E.6: Projecdo do tronco comum inferior da Torre A55; (a) Face transversal a = 0°;
(b) Face obliqua « = 30°; (c) Face obliqua « = 56°; (d) Face longitudinal « = 90°.
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Figura E.7: Projecdo da cabeca da Torre A55;
(a) Face transversal « = 0°; (b) Face longitudinal « = 90°.

Figura E.8: Projecdo da cabeca da Torre A55;
(a) Face obliqua a =30°; (b) Face obliqua « =56°.
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APENDICE F

Areas de Referéncia e Indice de Area Exposta dos Modelos Adicionais das Torres
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Tabela F.1: Areas de contorno e efetivas para os modelos adicionais da Torre A33.

Area de Contorno Area Efetiva indice de Area
Modelo o (m?) (m?) Exposta

( ) Acc Acp Acc Aep Pec Qep

0 0,0358 0,0531 0,0100 0,0132 0,28 0,25

Tor. A33-1 45 - 0,0561 - 0,0182 - 0,32
90 0,0967 0,0336 0,0215 0,0106 0,22 0,31

0 0,0507 0,0376 0,0112 0,0113 0,22 0,30

Tor. A33-2 45 - 0,0481 - 0,0191 - 0,40
90 0,1013 0,0370 0,0212 0,0152 0,21 0,41

0 0,0640 0,0676 0,0178 0,0187 0,28 0,28

Tor. A33-3 45 - 0,0607 - 0,0272 - 0,45
90 0,0123 0,0138 0,0033 0,0061 0,27 0,45

0 0,0776 0,0864 0,0213 0,0227 0,27 0,26

Tor. A33-4 45 - 0,0721 - 0,0311 - 0,43
90 0,0384 0,0138 0,0080 0,0075 0,21 0,54

0 0,1014 0,1051 0,0247 0,0267 0,24 0,25

Tor. A33-5 45 - 0,0841 - 0,0361 - 0,43
90 0,0384 0,0139 0,0080 0,0075 0,21 0,54

0 0,0107 0,0119 0,0015 0,0039 0,14 0,33

Tor. A33-7 45 - 0,0235 - 0,0080 - 0,34
90 0,0114 0,0226 0,0019 0,0055 0,16 0,24

0 0,0213 0,0239 0,0030 0,0078 0,14 0,33

Tor. A33-8 45 - 0,0470 - 0,0157 - 0,33
90 0,0228 0,0227 0,0037 0,0061 0,16 0,27

0 0,1198 0,1286 0,0209 0,0332 0,24 0,26

Tor. A33-9 45 - 0,2288 - 0,0664 - 0,29
90 0,2166 0,2064 0,0308 0,0475 0,14 0,23

0 0,2051 0,2207 0,0589 0,0635 0,29 0,29

Tor. A33-10b 45 - 0,3654 - 0,1273 - 0,35
90 0,2158 0,2064 0,0308 0,0488 0,14 0,24

0 0,0334 0,0400 0,0080 0,0113 0,24 0,28

Tor. A33-11 45 - 0,0742 - 0,0224 - 0,30
90 0,0353 0,0688 0,0053 0,0159 0,15 0,23

0 0,0668 0,0726 0,0160 0,0211 0,24 0,29

Tor. A33-12 45 - 0,1290 - 0,0421 - 0,33
90 0,0706 0,0691 0,0106 0,0165 0,15 0,24

0 0,0951 0,0994 0,0209 0,0241 0,22 0,24

Tor. A33-13 45 - 0,1081 - 0,0404 - 0,37
90 0,0510 0,0337 0,0135 0,0125 0,26 0,37

0 0,1405 0,1483 0,0342 0,0382 0,24 0,26

Tor. A33-14 45 - 0,1890 - 0,0686 - 0,36
90 0,0988 0,0794 0,0203 0,0233 0,21 0,29
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Tabela F.2: Areas de contorno e efetivas para os modelos adicionais da Torre A55.

Area de Contorno Area Efetiva Indice de Area
Modelo (00‘) (m2) (m2) Exposta
Acc Acp Acc Aep Qec Qep
0 | 00506 | 00526 | 0,01040 | 0,0138 | 028 | 026
30 - 0,0607 : 00231 | - | 038
Tor. ASS-1 56 . 0,0564 . 00211 | - | 037
90 | 01391 | 0,0406 | 00253 | 0,0165 | 018 | 040
0 | 00671 | 0,0676 | 0,0142 | 00145 | 021 | 021
30 . 0,0764 . 00218 | - | 029
Tor. AS5-2 56 . 00676 . 00182 | - 0.27
90 | 01342 | 00471 | 00222 | 00126 | 017 | 027
0 | 00435 | 00471 | 00131 | 00171 | 030 | 036
30 : 0,0500 - 00252 | - | 050
Tor. ASS-3 56 . 0,0435 . 00221 | - | 051
90 | 00366 | 00138 | 00117 | 0,0080 | 032 | 058
0 | 01740 | 01820 | 0,0388 | 00466 | 022 | 026
30 : 02301 - 00890 | - | 039
Tor. ASS-9 56 . 0,2269 . 00821 | - | 036
90 | 01675 | 01619 | 00439 | 00514 | 026 | 032
0 | 02949 | 03096 | 0,0637 | 00774 | 022 | 025
30 - 0,3940 - 01609 | - | 041
Tor. A55-10b 56 . 0,3863 . 01468 | - | 038
90 | 02068 | 01940 | 00484 | 0610 | 023 | 031
0 | 01913 | 02004 | 0,0510 | 00493 | 027 | 025
30 . 0,2268 - 00890 | - | 039
Tor. ASS-14 56 . 0,2035 . 00807 | - | 040
90 | 01462 | 00771 | 00296 | 00292 | 020 | 038
0 | 01689 | 01384 | 0,0272 | 00330 | 016 | 024
30 . 0,1882 . 00668 | - | 036
Tor. A55-150 56 - 01826 - 00590 | - 0.32
90 | 01091 | 01170 | 00240 | 00312 | 022 | 027
0 | 03671 | 03410 | 0,0429 | 00571 | 012 | 017
30 . 0,4343 . 01196 | - | 028
Tor. AS5-15¢ 56 . 0,4168 - 01088 | - 0.26
90 | 02514 | 02634 | 00389 | 00525 | 016 | 020
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APENDICE G

Curva de Ajuste do Coeficiente de Calibragdo
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Figura G.1: Retas de calibragdo da balanca, mostrando a influéncia dos efeitos de

segunda ordem (P-Delta).
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APENDICE H

Coeficientes de Arrasto Experimentais dos Modelos das Torres
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Tabela H.1: Coeficientes de arrasto experimentais para os modelos da Torre A33.

Coeficientes de Arrasto Medidos
Modelo Area Calculada Area Projetada

0° 90° 0° 45° 90°

Tor. A33-1 2,19 3,49 4,42 1,24 1,67
Tor. A33-2 2,66 2,81 2,03 1,17 2,63
Tor. A33-3 2,61 4,81 2,56 1,32 2,49
Tor. A33-4 2,50 3,44 1,91 1,25 2,34
Tor. A33-5 2,46 3,57 1,98 1,22 2,28
Tor. A33-6 2,32 1,49 2,02 1,25 2,11
Tor. A33-7 4,93 4,34 1,48 1,22 1,88
Tor. A33-8 4,86 3,78 2,31 1,28 1,85
Tor. A33-9 2,29 2,28 1,48 1,28 2,18
Tor. A33-10a 2,12 4,00 2,52 1,25 1,97
Tor. A33-10b 2,26 3,96 2,50 1,19 2,10
Tor. A33-11 3,26 5,19 1,72 1,43 2,31
Tor. A33-12 2,74 3,90 2,50 0,78 2,08
Tor. A33-13 2,65 2,04 2,20 1,35 2,29
Tor. A33-14 2,50 2,66 2,32 1,32 2,22
Tor. A33-15a 3,04 3,04 2,64 2,03 2,64
Tor. A33-16 3,14 3,14 2,86 2,31 2,86
Tor. A33-17 3,42 3,42 2,93 2,15 2,93
Tor. A33-18a 3,60 3,60 2,58 2,18 2,58
Tor. A33-18c 2,06 2,06 1,47 1,42 1,47
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Tabela H.2: Coeficientes de arrasto experimentais para os modelos da Torre A55.

Coeficientes de Arrasto Medidos

Modelo Area Calculada Area Projetada

0° 90° 0° 30° 56° 90°

Tor. A55-1 1,90 2,05 1,93 1,17 0,92 2,17
Tor. A55-2 2,08 3,04 2,04 1,27 0,89 2,68
Tor. A55-3 2,67 1,13 2,05 1,24 0,90 1,66
Tor. A55-6 1,79 1,62 2,10 1,32 1,06 2,04
Tor. A55-9 2,52 1,84 2,10 1,29 1,21 1,57
Tor. A55-10a 2,60 2,72 2,14 1,25 1,19 2,16
Tor. A55-10b 2,95 2,88 2,43 1,42 1,28 2,29
Tor. A55-14 2,04 2,07 2,11 1,31 1,13 2,11
Tor. Ab5-15a 3,12 2,92 2,47 1,29 1,16 2,43
Tor. A55-15b 3,43 3,36 2,44 1,38 1,23 2,27
Tor. Ab5-15¢ 2,93 2,95 2,58 1,38 1,23 2,49
Tor. A55-17 3,75 3,52 2,93 1,23 1,19 2,69
Tor. Ab5-18a 4,02 3,58 2,84 1,33 1,10 2,54
Tor. A55-18¢ 2,27 2,07 1,61 1,26 1,21 1,47
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APENDICE |

Alturas dos Niveis de Carregamento
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Figura 1.1: Identificacdo dos niveis de aplicacdo das cargas (dimenses em metros). (a) Torre A33. (b) Torre A55.
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APENDICE J

Fotos dos Modelos da Torre A33
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Figura J.1: Fotos dos modelos da Torre A33 no interior do tinel de vento.
(a) Para-raios isolado [esc.: 1/8]; (b) Misula isolada [esc.: 1/8]; (c) Viga isolada [esc.: 1/13];
(d) Viga com uma misula [esc.: 1/13]; (e) Viga com duas misulas [esc.: 1/13];
(f) Para-raios. misulas e vioa lesc.: 1/131.
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Figura J.2: Fotos dos modelos da Torre A33 no interior do tinel de vento.
(a) Delta superior parcial [esc.: 1/17]; (b) Delta superior completo [esc.: 1/17];
(c) Delta inferior parcial [esc.: 1/8]; (d) Delta inferior completo [esc.: 1/17];
(e) Delta inferior completo [esc.: 1/81; (f) Delta parcial [esc.: 1/171.
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Figura J.3: Fotos dos modelos da Torre A33 no interior do tinel de vento.
(a) Delta completo [esc.: 1/17]; (b) Para-raios, misulas, viga e delta superior [esc.: 1/17];
(c) Cabeca completa [esc.: 1/17]; (d) Tronco comum completo [esc.: 1/11];
(e) Extensdo 6.0 m [esc.: 1/151. (f) Extensdo 12.0 m [esc.: 1/151.

Leandro Inacio Rippel / Disserta¢do de Mestrado, PPGEC / UFRGS, Porto Alegre, 2005



Estudo em Tunel de Vento do Arrasto Aerodindmico Sobre Torres Trelicadas de Linhas de Transmissao 125

(b)

Figura J.4: Fotos dos modelos da Torre A33 no interior do tdnel de vento.
(a) Pernas H =9,00 m/ Conjunto [esc.: 1/13]; (b) Pernas H = 9,00 m / Isolada [esc.: 1/13].
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APENDICE L

Fotos dos Modelos da Torre A55
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(@) (d)
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Figura L.1: Fotos dos modelos da Torre A55 no interior do tanel de vento.
(a) Para-raios isolado [esc.: 1/10]; (b) Misula isolada [esc.: 1/10]; (c) Viga isolada [esc.: 1/13];
(d) Péra-raios, misulas e viga [esc.: 1/20]; (e) Delta inferior parcial [esc.: 1/10];
(f) Delta inferior completo [esc.: 1/201.
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Figura L.2: Fotos dos modelos da Torre A55 no interior do tinel de vento.
(a) Delta inferior completo [esc.: 1/10]; (b) Cabeca completa [esc.: 1/20];
(c) Tronco comum completo [esc.: 1/18]; (d) Tronco comum superior [esc.: 1/11];
(e) Tronco comum inferior [esc.: 1/111; (f) Extensdo 12,0 m [esc.: 1/15]
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Figura L.3: Fotos dos modelos da Torre A55 no interior do tanel de vento.
(@) Pernas H = 10,50 m / Conjunto [esc.: 1/13]; (b) Pernas H = 10,50 m / Isolada [esc.: 1/13].
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