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RESUMO

CAVALCANTE, M. Z. Coeficiente de Arrasto Aerodinamico em Torres Trelicadas de
Transmissdo: consideracdes a NBR 6123/1988. 2015. 82 f. Trabalho de Diplomacéo
(Graduacdo em Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia Civil. Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

A energia elétrica vem sendo usada na sociedade hd mais de um século. De modo que,
atualmente, diversas atividades ligadas aos setores da indUstria, comércio e agricultura
dependem exclusivamente de seu uso. Com isso, uma interrup¢do no seu fornecimento causada
pelo colapso de torres de transmissdo geraria grandes transtornos. Tais torres sdo, em sua
maioria, estruturas trelicadas de aco de baixo peso préprio. Desse modo, 0 vento representa o
principal carregamento e principal responsavel pelo colapso de suas estruturas, por isso, torna-
se essencial a consideracdo adequada desse carregamento nos procedimentos de calculo
atualmente adotados para projeto. Neste trabalho foram feitas consideracdes a respeito da
norma que apresenta diretrizes para a estimativa de forgas devidas ao vento, a NBR 6123/1988.
Valores de coeficiente de arrasto medidos através de ensaios no tanel de vento Prof. Joaquim
Blessmann de modelos seccionais de torres reais foram comparados com os valores
preconizados pela norma a fim de verificar a diferenca entre os mesmos. Conclui-se que a NBR
6123 é adequada somente em casos onde a torre de transmissdo possui faces aproximadamente
verticais e trelicamento igual em todas as faces. Em casos onde a geometria das estruturas
trelicadas ndo sdo simétricas ou ndo possuem secao transversal quadrada ou triangular, os

valores medidos dos ensaios sdo, em média, 20% diferentes dos indicados pela norma.

Palavras-chave: NBR 6123/1988. Torres de transmissao.
Coeficiente de arrasto. Tunel de vento



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Diagrama das etapas do trabalno ...........cccccceveiiiic s
Figura 2 — Isopletas de velocidade b&Sica Vo (M/S) ..cvevverveieiiiiiiceceiere e

Figura 3 — Coeficientes de arrasto Ca para reticulados planos formados por barras
PIISIMALICAS ...ttt sttt bbb b e

Figura 4 — Coeficientes de arrasto Ca para reticulados planos formados por barras de
T cTor: (oI o | (T - USRS

Figura 5 — Fator de protecéo # para dois ou mais reticulados paralelos igualmente
o] 0= (o%: [0 o1 SRR TRPORSRPPRO

Figura 6 — Coeficiente de arrasto Ca para torres reticuladas de se¢do quadrada e
triangular equilatera, formadas por barras prismaticas de faces planas .............

Figura 7 — Perfil de velocidades médias do VENLO ..........ccccvevueiieivere i

Figura 8 — Planta baixa do tdnel de vento do Laboratério de Aerodinamica das
CONSIIUGDES ...ttt ettt e et e st et e st e et e e e sb e e beensaeenbeeaneeenreens

Figura 9 — Dispositivos de geragéo de perfil de velocidade para expoente p = 0,11 .......
Figura 10 — Dispositivos de geracéo de perfil de velocidade para expoente p = 0,23 .....
Figura 11 — Dispositivos de geracéo de perfil de velocidade para expoente p = 0,34 .....
Figura 12 — Dispositivo para geragao de vento suave e Uniforme ............ccocvevvevieeivennenn.
Figura 13 — Dispositivo de grelha, para geracdo de vento turbulento e uniforme ...........

Figura 14 — Perfis de velocidade média do vento para o eixo vertical de duas se¢des do
tinel de vento Prof. Joaquim BIesSmann .............cccccevviieiecie e,

Figura 15 — Balanga de forca instalada sob o piso do tunel de vento ...........c.ccecvvveiiennne.
Figura 16 — Calibracdo da balanga de fOrga ...........ccoveeeeiieneni e
Figura 17 — Detalhe da calibragdo da balanga ...........c.ccocvvviiiiiiiiii
Figura 18 — Curvas de calibragdo da balanga de forga ..........ccccooeviiiiiiiie i
Figura 19 — Referéncia para o angulo de incidéncia do vento da torre A33 .........ccco......
Figura 20 — Referéncia para o angulo de incidéncia do vento da torre A55 ....................
Figura 21 — Coeficientes de arrasto para a Extenséo 6,00m da torre A33 ..........ccceevneee.
Figura 22 — Coeficientes de arrasto para a Extensdo 12,00m da torre A33 ........cc.ccveeee.

Figura 23 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 4,50m na configuracéo
1S0120a A TOITE A33 ... e

Figura 24 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 4,50m na configuracdo de

afastamento relativo minimo da torre A33

Figura 25 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 4,50m na configuracdo de

afastamento relativo méximo da torre A33
Figura 26 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 9,00m na configuracéo

1S01A0A A TOITE A33 ...

64

64

65



Figura 27 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 9,00m na configuracéo de
afastamento relativo minimo da torre A33 ...

Figura 28 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 9,00m na configuracdo de
afastamento relativo maximo da torre A33 .........cceoveieiieie e

Figura 29 — Coeficientes de arrasto para a Extenséo 6,00m da torre A55 ............ccceuee.
Figura 30 — Coeficientes de arrasto para a Extensdo 12,00m da torre AS5 ..o,

Figura 31 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 4,50m na configuragéo
150120 A tOFTE ADS ..o

Figura 32— Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 4,50m na configuragéo de
afastamento relativo minimo da torre AB5 ..........cceiieieiicveee e

Figura 33 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 4,50m na configuracao de
afastamento relativo maximo da torre AB5 ..........ccccveveiiieiieie e

Figura 34 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 10,50m na configuracéo
150120 A tOFTE ADD ...t

Figura 35 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 10,50m na configuracédo de
afastamento relativo minimo da torre AB5 ..........ccceiieieiicceee e

Figura 36 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 10,50m na configuracéo de
afastamento relativo maximo da torre AS5 ..........cccccveieiieiieie e

Figura 37 — Identificacdo dos modulos da Torre A33 ..o
Figura 38 — Identificacdo dos mOdulos da Torre AS5 ........ccceveiiiiiienieiee e
Figura 39 — Modulo da Extensdo 6,00m da Torre A33 .....ceeoveeieerieeieseese e
Figura 40 — Modulo da Extensdo 12,00m da Torre A33 ......ccvoveieeiiecie e
Figura 41 — Modulo das Pernas 4,50m da torre A33 na configuragéo isolada .................

Figura 42 — Modulo das Pernas 4,50m da torre A33 na configuracdo afastamento
FElatiVO MINIMO ..o enre e

Figura 43 — Modulo das Pernas 4,50m da torre A33 na configuracdo afastamento
FEIALIVO MAXIMO ...oviieieciie ettt e e e naesneenreas

Figura 44 — Modulo das Pernas 9,00m da torre A33 na configuracdo isolada .................

Figura 45 — Modulo das Pernas 9,00m da torre A33 na configuracao afastamento
Felativo MINIMO ....c.ooeiiice et

Figura 46 — Modulo das Pernas 9,00m da torre A33 na configuracao afastamento
FElatiVO MAXIMO ...cviiiiiiicciece ettt be e ere s

Figura 47 — Modulo da Extensdo 6,00m da Torre AS5 .....cceccveveiieieeie e
Figura 48 — Modulo da Extensdo 12,00m da Torre A55 .......ccceevveeeiierieniesene e
Figura 49 — Modulo das Pernas 4,50m da torre A55 na configuracéo isolada .................

Figura 50 — Modulo das Pernas 4,50m da torre A55 na configuracdo afastamento
FElativo MINIMO ...oviiieiice et nres

Figura 51 — Modulo das Pernas 4,50m da torre A55 na configuracdo afastamento
FElAtIVO MAXIMO ...ovviieieciic et re e e e nre s

65

66

69
70

70

71

71

72

78
79
81
81
82

82

82

83

83

83

84
84
84

85

85



Figura 52 — Modulo das Pernas 10,50m da torre A55 na configuracgdo isolada ...............

Figura 53 — Modulo das Pernas 10,50m da torre A55 na configuracédo afastamento
Felativo MINIMO .....oieiiccccc e

Figura 54 — Modulo das Pernas 10,50m da torre A55 na configuracdo afastamento
FElAtIVO MAXIMO ©..veviciicicic ettt re e e eneas



Quadro 1 — Fator Sz ................

LISTA DE QUADROS

Quadro 2 — Fator probabiliStiCO S3 .......c.cierieiiiiieiieesiee e

Quadro 3 — Valores do fator de reducéo K para barras de comprimento infinito ............

Quadro 4 — Coeficientes de forga Cx e Cy para barras prisméticas de faces planas de

comprimento infinito

Quadro 5 — Coeficientes de arrasto Ca para barras prismaticas de secéo circular e de

comprimento infinito

30
31
33

34

35



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Coeficientes de arrasto para a Extensdo 6,00m da torre A33 .........ccccccveeveenee.
Tabela 2 — Coeficientes de arrasto para a Extensdo 12,00m da torre A33 ........cccccvevennen.

Tabela 3 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 4,50m na configuragéo
1S01ada da tOrre A33 ... e

Tabela 4 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 4,50m na configuracédo de
afastamento relativo minimo da torre A33 ........ccocvviiieiieieieree e

Tabela 5 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 4,50m na configuracédo de
afastamento relativo maximo da torre A33 .......cccoceveieiiniesieiee e

Tabela 6 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 9,00m na configuracédo
1S012da A tOITE AB3 ... e

Tabela 7 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 9,00m na configuracédo de
afastamento relativo minimo da torre A33 ........ccovvviieieiciereece e

Tabela 8 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 9,00m na configuracédo de
afastamento relativo maximo da torre A33 ...

Tabela 9 — Coeficientes de arrasto para a Extensdo 6,00m da torre A55 ........ccccccvevenen.
Tabela 10 — Coeficientes de arrasto para a Extensdo 12,00m da torre A55 ........ccccenee.

Tabela 11 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 4,50m na configuracao
150120 A TOITE ADD .....eiecie e

Tabela 12 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 4,50m na configuracao de
afastamento relativo minimo da torre AS5 ..........ccciveie e

Tabela 13 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 4,50m na configuracao de
afastamento relativo maximo da torre AS5 ..........cccccveveiieiieie e

Tabela 14 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 10,50m na configuragéo
150120 A TOITE ADD ...

Tabela 15 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 10,50m na configuragéo
de afastamento relativo minimo da torre AS5 ...

Tabela 16 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 10,50m na configuragéo
de afastamento relativo maximo da torre AB5 .........ccccoceeviiieve e

60
60

60

61

61

61

61

62

66
67

67

67

68

68

68

69



LISTA DE SIGLAS

ABNT- Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
NBR — Norma Brasileira

LAC — Laboratério de Aerodinadmica das Construcdes
UFRGS — Universidade Federal do Rio Grande do Sul
TS — Thunderstorm

HP — Horsepower

PVC — Policloreto de polivinila



LISTA DE SIMBOLOS

Vk — velocidade caracteristica do vento
Vo — velocidade basica do vento
S1 — fator topografico

S2 —fator que considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variagdo da velocidade

do vento com a altura acima do terreno e das dimens@es da edificacao
Ss — fator estatistico

g-— pressao dinamica

Fa — forca de arrasto

Ca — coeficiente de arrasto

Aa — area frontal efetiva

) —alongamento

| — comprimento

Co— comprimento da barra prismatica medida em direcdo perpendicular a direcdo do vento
Cr — coeficiente de forca na direcéo f

K — fator de reducéo

¢ — dimenséo de referéncia na segdo transversal

Re — nimero de Reynolds

D — didmetro

¢ — indice de &rea exposta

Ae — érea frontal efetiva do reticulado

A: — area frontal da superficie limitada pelo contorno do reticulado



Can — coeficiente de arrasto de planos multiplos paralelos
Ca1 — coeficiente de arrasto de um plano reticulado isolado
n —numero de planos reticulados

n — fator de protecéo

Caa — coeficiente de arrasto de torres com se¢do quadrada e angulo de incidéncia do vento o

V(Z) — velocidade do vento a altura desejada
V(Zre 0 velocidade do vento a altura desejada

z —altura

zq — altura da subcamada sobre a superficie

zZref— altura de referéncia

p — expoente que representa o tipo de terreno

u, — velocidade de corte

K — constante de Von Karman

Zo— rugosidade aerodinamica

B — angulo da balanca de forca em relacéo ao eixo do tinel de vento

a — angulo de incidéncia do vento



1 INTRODUCAO ......ccovverere.

2 DIRETRIZES DA PESQUISA

2.1 QUESTAO DA PESQUISA ...

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA .

2.2.1 Objetivo Principal ...............

2.2.2 Objetivo Secundario ...........

2.3 PRESSUPOSTO ....ooiiiiiiiiiiiiii e
24 PREMISSA ..o
2.5 DELIMITACOES ........c.cco.c.....

2.6 LIMITACOES ......cooevereree.

2.7 DELINEAMENTO ..................

3HISTORICO ..o
3.1 ACIDENTES ..ooovoeeveeereeerenn,

3.2 MUDANGCAS CLIMATICAS ...t enae s

3.3 TIPOS DE VENTOS FORTES
3.3.1 Ciclones extratropicais .......

3.3.2 CiCIONES TFOPICAIS ....veviiieiieiieieee ettt bbb
3.3.3Tormentas TS ........cccoeeneeee

SUMARIO

3.3.4 Explosdes descendentes (DOWNDUISE) ........oovieiiiiiiiiiisceee e

3.3.5Tornados ........oevveeeeeeeeennnns
3.3.6 Linhas de tormenta..............

3.3.7 Ventos regionais ..................

4 PROCEDIMENTOS NORMATIVOS ..ot
4.1 FORCA ESTATICA DO VENTO ..ottt

4.1.1 Velocidade caracteristica ...
4.1.1.1 Velocidade baésica ..............

4.1.1.2 Fator topografico Si ...........

4.1.1.3 Fator Sz....ceevveiiiciiieee
4.1.1.4 Fator probabilistico Ss........

4.1.2 Pressdo dinamica .................
4.1.3 Forca de arrasto ..................

4.2 FORCA DO VENTO EM RET
4.2.1 Barras prismaticas isoladas

ICULADOS ...

17
18
18
18
18
18
18
19
19
19
19
22
22
23
25
25
25
25
26
26
26
26
27
27
27
28
29
29
31
31
31
32
32



A = F-1 o o IR 1Yo =T [ L OO RRORRR

4.2.3 Planos multiplos paralelos ..o

4.2 4 TOrres retiCUlAdas ........ceevveieciece et
5 ESCOAMENTO DO VENTO NATURAL ....ooiiiiiictceeee e
5.1 PERFIL DE VELOCIDADES MEDIAS DO VENTO ...t
5.1.1 Perfil de velocidades médias em Lei de POtENCIA ........cccovvereieiiiininisicieien,

5.1.2 Perfil de velocidades médias em Lei Logaritmica ..........ccccooevvrereiinenennenennns
5.2 SIMULACAO DO VENTO NATURAL ..ottt
5.2.1 Simulacdo das caracteristicas do vento natural ..............ccccevvevveveneieicsn e,

5.2.2 Tanel de vento Prof. Joaquim BIeSSMann ...........ccccceeveiieie e v s
6 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL ....ooovivieeeeeeeeeeeeee et seeses s,
6.1 MODELOS ENSAIADOS ......coooviieiriirieeesesissssessessesssseenesssssessessessessssnsnssnsenenes
6.2 BALANGA DE FORGA ....ooviieeeeeeeeee e ee ettt
7 ANALISE DE RESULTADOS ....coooiviieieieeieeesessstsestsistes s tsses s sessessns s
TLATORRE A33 ..ottt ettt
T2 TORRE ABS ..ottt ne sttt an s
8 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS .......oovieeeeeereeeeeeeereeeeeeeeenen,
REFERENCIAS ...ttt teeee sttt sttt sn s,

ANEXO A
ANEXO B

35
37
39
41
41
42
43
43
44
45
53
53
54
58
60
66
74
75
77
80



17

1 INTRODUCAO

Devido ao estagio atual do desenvolvimento humano, o consumo de energia elétrica tornou-se,
com o passar dos anos, um elemento imprescindivel para o bem-estar humano. Diversas
atividades ligadas aos setores da agricultura, & industria e ao comércio sdo fortemente
dependentes de energia elétrica e sua interrupcao representa graves problemas aos setores da

sociedade.

As linhas de transmissao de energia sdo o principal meio de fornecimento de energia elétrica
para todo o Pais. Tais linhas sdo suspensas por torres trelicadas, sendo que, colapsos dessas
estruturas ocorrem com frequéncia elevada em razéo dos ventos fortes, causando a interrupgéo

do fornecimento de energia elétrica.

As estruturas trelicadas de linhas de transmissao sdo executadas com componentes de aco e sao,
do ponto de vista de projeto, esbeltas e de baixo peso préprio. Deste modo, 0 vento representa
o principal carregamento em sua estrutura. Assim, é essencial que sejam feitas estimativas de

carregamento do vento confidveis para projeto da estrutura.

Atualmente, existem duas Normas Brasileiras que apresentam diretrizes para a estimativa das
forgas devidas ao vento nessas estruturas: NBR 5422/1985 e NBR 6123/1988. Entretanto, as
recomendacgdes nessas Normas sdo aplicaveis somente a estruturas que apresentam faces
verticais e secdo transversal quadrada ou triangular equilatera, com trelicamento igual em todas
as faces. Embora seja rotina a consideracdo dos carregamentos devidos ao vento nos
procedimentos de céalculo atualmente empregados, ainda ocorrem colapsos de torres de

transmissao devidos a for¢a do vento.

Portanto, a principal motivacdo para a execucdo do trabalho € propor uma contribuicdo a NBR
6123/1988, através da comparacdo dos coeficientes de arrasto resultantes dos ensaios em tunel
de vento de torres de transmissdo com os coeficientes de arrasto preconizado pelas Normas
Brasileiras para estas mesmas torres. O trabalho desenvolve-se com base no trabalho de Rippel
(2005)

Coeficiente de arrasto aerodindmico em torres trelicadas de transmissdo: consideracdes sobre a NBR 6123/1988



18

2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho séo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: conhecidos os resultados de ensaios em tunel de vento
comparativamente aos que a Normas Brasileiras preconizam, que sugestfes podem ser dadas
para aprimorar a NBR 6123/1988?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos s a
seguir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é a apresentagdo de contribui¢Ges, em termos de valores de
coeficientes de arrasto, para o aperfeicoamento da NBR 6123/1988 quanto aos estudos de vento

em torres trelicadas de transmisséo.

2.2.2 Objetivos secundarios

O objetivo secundario do trabalho € a verificagdo dos resultados dos coeficientes de arrasto de
ensaios em modelo reduzido de torres de transmissdo em tunel de vento comparados com 0s
valores da NBR 6123.

2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que os dados de ensaios realizados em tinel de vento fornecem

valores mais proximos da realidade.

Marcelo Zanfelice Cavalcante. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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2.4 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que, apesar de a consideracdo dos carregamentos do vento ser
rotina nos procedimentos de calculo de projeto atualmente empregados, ainda ocorrem colapsos

de estruturas de torres trelicadas devidos a ventos fortes.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a utilizacéo de resultados de ensaios de modelos especificos de torres de
transmissdo de Furnas Centrais Elétricas realizados no Laboratério de Aerodinamica das

Construcdes.

2.6 LIMITACOES

Séo limitages do trabalho:

a) os ensaios foram realizados com dois modelos distintos em escala reduzida;

b) para a obtencdo de dados de ensaio, foi utilizada uma balanca de forca
unidirecional horizontal instrumentada com extensémetros elétricos de resisténcia;

c) os angulos de incidéncia do vento sobre as torres foram de 0°, 45°e 90° para a
torre denominada A33 e 0°, 30°, 56° e 90° para a torre denominada A55;

d) os dados analisados sdo dos mddulos da Extensdo e das Pernas de ambas as
torres.

2.7 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

Figura 1 e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) obtencdo dos resultados de ensaios em tinel de vento das torres trelicadas em
estudo;

¢) comparacao dos resultados dos ensaios com a NBR 6123/1988;
d) contribuicdes a NBR 6123/1988;
e) consideracdes finais.
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Figura 1 — Diagrama das etapas do trabalho

PESQUISA BIBLIOGRAFICA

¥
OBTENCAO DOS RESULTADOS DE ENSAIOS

hd

COMPARACAO DOS RESULTADOS DE ENSAIO
COMANER 6123/1938

\d
CONSIDERACOES A NBR 6123/1988

Y
CONSIDERACOES FINAIS

(fonte: elaborado pelo autor)

Primeiramente, foi realizada a pesquisa bibliografica possibilitando um profundo
conhecimento e embasamento no assunto a ser estudado. Para isso, foram utilizadas as Normas
brasileiras vigentes, artigos cientificos, trabalhos de conclusdo, teses, dissertacfes e,
principalmente, obras de autoria do Prof. Joaquim Blessmann, que sdo referéncias técnicas na

engenharia do vento.

Em seguida, foi realizada a obtencdo dos resultados de ensaios disponibilizados pelo
Laboratério de Aerodindmica das Construces das torres de transmissdo estudadas, sendo
possivel visualizar, através de graficos, diagramas e tabelas, os valores de coeficiente de arrasto

aerodinamico para cada angulo de incidéncia do vento das torres de transmissao.

Logo apds conhecer os valores de coeficiente de arrasto dos ensaios, juntamente com os valores
gue a norma indica para a utilizacdo do projeto das torres de transmissdo em estudo, pode ser
feita a comparagdo dos resultados de ensaio com a NBR 6123/1988. Nesta etapa, foram
elaborados graficos comparativos dos valores de coeficiente de arrasto medido em tinel de

vento com os valores indicados pela NBR 6123/1988.

De posse da comparagdo dos resultados de ensaio com a NBR 6123/1988, foram feitas
consideracdes a NBR 6123/1988, através de uma analise dos resultados obtidos.
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Finalmente, foram realizadas as consideracdes finais, onde realizou-se uma andlise final de
todo o trabalho para, futuramente, dar sequéncia ao processo de contribuicbes a NBR
6123/1988.
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3 HISTORICO

Antigamente, o vento ndo representava grandes esfor¢os nas estruturas, pois as edificacdes
eram, em suma, relativamente baixas, robustas e apresentavam pesadas paredes grossas, de
modo que o vento podia ser desconsiderado no carregamento global das edificacdes. Mas,
gradativamente, as estruturas passaram a ser mais esbeltas e altas. As estruturas passaram a ser
construidas no limite do conhecimento, possuindo formato e alturas desafiadoras para a
engenharia. Além disso, as empresas passaram a demonstrar uma preocupacao maior com
economia e otimizag&o dos projetos, utilizando menos material para a construgéo das estruturas.
Assim sendo, a consideracdo dos carregamentos devidos ao vento nessas edificagdes, para um
correto dimensionamento de suas estruturas e acabamento, tornou-se necessaria. Entretanto,

nem sempre esses carregamentos séo considerados de forma correta.

A energia elétrica, inicialmente, era transmitida apenas para poucas localidades e em menor
escala. Entretanto, ainda no inicio do século XX, por aumento na demanda, a transmisséo de
energia logo precisou ser aumentada, necessitando a construcdo de grandes torres por onde é

transmitida toda a energia de uma determinada regiéo.

Além disso, o aumento da necessidade do consumo de energia elétrica das ultimas décadas
devido a dependéncia de atividades dos diversos setores da sociedade provocou um aumento
na capacidade de transmissé@o energia das linhas elétricas, sendo preciso torres ainda maiores e

mais altas para sustentar essas linhas, sofrendo assim um maior carregamento do vento.

3.1 ACIDENTES

A humanidade atingiu um ponto em que o consumo de energia elétrica tornou-se imprescindivel
para a manutencdo da ordem e do bem-estar da populagdo. Por isso, a interrupgdo do
fornecimento de energia por longos periodos de tempo tornou-se inadmissivel. E essa
interrupcdo do fornecimento € causada, principalmente, pelo colapso das torres de linha de

transmisséo, que ocorrem devidos a fendmenos meteoroldgicos que causam ventos fortes.

Além disso, ao colapsar uma torre, pode desencadear o efeito cascata, definido por Bentes
(2013, p. 37) como:
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O efeito cascata nas linhas de transmissdo é o colapso progressivo em larga escala de
varias estruturas individuais as quais colapsam uma apds a outra semelhante ao
chamado efeito domind. A cascata pode ocorrer tanto no sentido transversal, quanto
no sentido longitudinal da linha, dependendo da origem do carregamento e de qual
elemento estrutural tenha atingido a ruptura. Nas Ultimas décadas a maioria das
cascatas ocorridas foi longitudinal, quando desencadeadas pela falha de algum
elemento estrutural que mantinha a tensdo nos condutores. Contudo, quando uma
estrutura de suspensdo falha na direcdo transversal, os vdos adjacentes tornam-se
muito maiores e, também, altos valores de solicitagdo sdo induzidos nas estruturas
adjacentes, originando significantes carregamentos em desequilibrio na transversal e
na longitudinal. Se estas estruturas falham, um colapso progressivo pode ser
desencadeado, originando uma cascata transversal.

Em setembro de 2014, a regido oeste do estado do Parana foi atingida por uma tempestade que
derrubou cinco torres de transmissao de energia, em Cafelandia. As torres, que tinham catorze
toneladas e mais de quarenta metros de altura, foram construidas para resistir a ventos de até
150 km/h e, recentemente, haviam recebido um refor¢o para suportar ventos de até 190 km/h.
Ainda assim, as rajadas de vento foram suficientes para derrubar as referidas torres (TORRES...,
2014).

Em 2013, mais 170.000 pessoas ficaram, por aproximadamente 20 horas, sem energia elétrica
devido a queda de torres de transmissdo ocasionada por ventos fortes em trés cidades no sul do
Rio de Janeiro (QUEDA..., 2013).

Em 2014, as vésperas da Copa do Mundo, a queda de duas torres de transmissdo da linha Foz
do Iguagu-Ivaipora limitou a operagédo da usina de Itaipu. VVoltando a funcionar na sua totalidade
somente um dia antes do inicio do Mundial. Em 2009, a queda de torres dessa mesma linha

provocou um apagao que afetou dezoito estados brasileiros (QUEDA..., 2014).

3.2 MUDANCAS CLIMATICAS

Blessmann (2001, p. 106) alertou sobre os indicios de que, devido ao efeito estufa, as condi¢oes
climaticas estavam para ser alteradas no Brasil, ocasionando um aumento consideravel nas
velocidades do vento na regido costeira, inclusive a possibilidade de ocorréncia de fenbmenos

ainda mais destruidores, como ciclones tropicais, até entdo inéditos nesta regido.

Os ciclones tropicais, ou furacGes, frequentes no hemisfério Norte do Oceano Atlantico e nos
Oceanos Indico e Pacifico em ambos os hemisférios, sdo grandes tempestades na atmosfera
terrestre, podendo chegar 1000 km de didmetro e ndcleo de 20 km, séo caracterizados por uma

regido onde a pressdo é menor e a temperatura ambiente é ligeiramente maior do que sua
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vizinhanca. Sdo formados a partir do ar umido e quente presentes sobre as grandes extensoes
de 4gua com temperatura igual ou superior a 27 °C (BLESSMANN, 2001).

A costa brasileira estava livre desses fendbmenos pois, devido a uma corrente maritima fria vinda
da Antartica, a temperatura da agua ndo chegava aos 27 °C necessarios para a ocorréncia de tal
evento. Entretanto, devido a emissdo descontrolada de gases causadores do efeito estufa
(clorofluocarbonados e dioxido de carbono) e ao desmatamento quase por completo das
florestas na Europa e da América do Norte, a temperatura da agua marinha na costa brasileira
estd em elevacdo. Este aumento propicia novas ocorréncias de furactes na costa brasileira e um

aumento na frequéncia de grandes tempestades (BLESSMANN, 2001).

Em marco de 2004 foi registrado o primeiro furacdo na costa brasileira, o Catarina.
Inicialmente, por achar pouco provavel a ocorréncia de furacGes no Brasil, meteorologistas
informavam que ndo passava de um fendmeno rotineiro, com chuva e ventos moderados.
Enquanto isso, as imagens de satélite mostravam claramente um furacdo em desenvolvimento,
com seu nucleo bem definido e diametro de, aproximadamente, 800 km. Entretanto, o Centro
de Informagdes de Recursos Ambientais e de Hidro meteorologia de Santa Catarina ja
considerava o fendmeno como furacéo e, ainda no dia 26 de marco, um dia antes da tempestade
chegar a costa, batizara-o como Catarina. Embora tenha sido classificado como Categoria 1 de
furacGes, ou seja, nivel fraco de destruicdo, o Catarina teve ventos de 136 km/h a 144 km/h. Os
resultados desse despreparo, tanto das autoridades e meteorologistas para alertar a populacéo
sobre o fendmeno em formacéo, quanto das estruturas, ndo preparadas para suportar ventos t&o
fortes, foram algumas mortes e a destruicdo de cidades inteiras no sul do Brasil. Em Torres,
houve a queda de torres de transmisséo de energia e de telefonia movel, deixando a cidade sem

energia elétrica e sem comunicagdo por mais de doze horas (BLESSMANN, 2013).

Em 2010, o sistema internacional de monitoramento de ciclones tropicais da Marinha dos
Estados Unidos emitiu uma nota, alertando sobre a possibilidade eminente da formagéo de um
novo furacdo na costa brasileira. A tempestade tropical Anita, como foi chamado
posteriormente, teve caracteristicas de furacdo desde o dia 9 de margo. Contudo, no dia 11 de
marco, a tempestade perdeu forca e mudou de direcdo, ainda no oceano, sem causar qualquer
dano a edificagcbes ou a pessoas. Portanto, pode-se dizer que este foi o segundo furacdo
registrado no Hemisfério Sul do Oceano Atlantico (BLESSMANN, 2013).
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3.3 TIPO DE VENTO FORTES

Segundo Blessmann (2013), o vento se origina pelas diferencas na pressdao atmosférica,
causadas pela energia proveniente do Sol, gerando um aquecimento ndo uniforme da atmosfera,

ocasionando variacdes na temperatura do ar.

A seguir, serdo apresentados alguns tipos de ventos de altas velocidades (ventos fortes) capazes
de causar o colapso de torres de transmissdo, independentemente de seu mecanismo de

formagéo.

3.3.1 Ciclones extratropicais

De acordo com Blessmann (2013, p. 26, grifo do autor), os ciclones extratropicais, ou tormentas
EPS (extended mature pressure systems ou extratropical pressure systems), definem-se por:

[Ciclones extratropicais] sdo movimentos circulatérios de ar em torno de centros de
baixa pressdo, originados por acdo mecanica de cadeias de montanhas sobre correntes
atmosféricas de grandes dimensdes ou pelo contraste térmico entre duas massas de
ar, uma de origem polar (fria, seca e pesada) e outra situada na zona subtropical, com
ar mais quente, imido e leve do que a massa polar. Ao se encontrarem podem formar
ondulagdes na atmosfera. Em certas circunstancias essas ondulagbes aumentam em
amplitude e de encurvamento, enrolam-se em forma de vortices, dando origem a
ciclones extratropicais.

3.3.2 Ciclones tropicais

Blessmann (2013, p. 27) também definiu ciclones tropicais:

[Ciclones tropicais] sdo semelhantes na forma aos ciclones extratropicais, porém
podem chegar a ter maiores dimensdes. Formam-se a partir do ar Umido e quente
existente sobre grandes extensdes de agua com temperatura acima de 26,8 °C, em
regides tropicais e subtropicais dos oceanos.

3.3.3Tormentas TS

Segundo Blessmann (2013, p. 34, grifo do autor), tormentas elétricas TS (Thunderstorm)

definem-se como:

[Tormentas elétricas TS] sdo caracterizadas por uma atmosfera verticalmente instavel,
isto é, com gradiente térmico vertical consideravel, superadiabatico. Ha violentos
movimentos verticais de ar, com formacao de nuvens a grandes alturas, as vezes acima
de 22 km.
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A forca ascensional que movimenta verticalmente o ar pode ter sua origem no
aquecimento de parte da superficie terrestre, em uma frente fria, na diferenca de
temperatura entre terra e mar ou no movimento do ar subindo a encosta de montanhas.

3.3.4 Explosdes descendentes (Downburst)

ExplosbGes descendentes, ou Downburst, sdo definidas por Blessmann (2013, p. 36):
“[Explosdes descendentes] t€ém sua origem em ventos violentos, stubitos (burst), que se
deslocam como um forte jato de ar, que desce mais ou menos verticalmente, e que ao chegar

proximo do solo é desviado em todas as diregdes. .

3.3.5 Tornados

Segundo Blessmann (2013, p. 39, grifo do autor):

Tornado vem a ser um redemoinho no interior do qual o ar move-se circularmente,
atingindo altas velocidades em sua regido central. Um modelo matematico que
descreve muito bem o fendmeno (e que permite o célculo das forcas nele geradas) é o
do vortice combinado de Rankine. A parte central desse vortice, o nucleo,
comporta-se como um vdrtice for¢ado, com a velocidade tangencial proporcional &
distancia ao centro do tornado (eixo). Fora desse nicleo o comportamento é o de um
vértice livre, com a velocidade inversamente proporcional a distancia ao eixo.

3.3.6 Linhas de tormenta

Ainda segundo Blessmann (2013, p. 49):

As linhas de tormenta (squall lines) sdo regides instaveis da atmosfera, de grande
extensdo na direcdo transversal a direcdo do movimento de uma frente fria (com até
algumas centenas de quilémetros). Originam-se quando uma frente fria, com
movimento rapido, desloca-se contra uma massa de ar quente, Umido e de
instabilidade acentuada.

3.3.7 Ventos regionais

Segundo Blessmann (2013, p. 50): “[Ventos regionais] sdo ventos em que condigdes locais
peculiares originam caracteristicas préprias, pela influéncia de vales, montanhas, desniveis

bruscos no terreno, etc.”.
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4 PROCEDIMENTOS NORMATIVOS

As torres de linhas de transmissao, por apresentarem baixo peso proprio, possuem o vento como
o principal carregamento de for¢as nas estruturas para fins de calculo. Por isso, é essencial que
os efeitos do vento sejam considerados no célculo de projeto dessas estruturas. A NBR
6123/1988 é a norma brasileira que apresenta as diretrizes para determinar esses carregamentos

para fins de célculo de projeto.

4.1 FORCA ESTATICA DO VENTO

A forca estéatica global do vento pode ser calculada segundo a NBR 6123/1988. O procedimento

de calculo é apresentado a seguir.

4.1.1 Velocidade caracteristica

A velocidade caracteristica do vento é definida em funcédo da velocidade basica do vento para

uma determinada regido e de fatores topogréaficos e probabilisticos considerados no projeto.

Vik=VoXx S1xS2 xS3 (férmula 1)

Onde:

Vk = velocidade caracteristica do vento [m/s];
Vo = velocidade basica do vento [m/s];

S1 = fator topogréafico [adim];

S2 = fator que considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variagdo da
velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da edificagéo [adim];

Ss = fator estatistico [adim].
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4.1.1.1 Velocidade basica

Os valores de velocidade béasica do vento situam-se entre 30 e 50 m/s e séo definidos por uma
rajada de trés segundos de duracdo, excedida uma vez a cada cinquenta anos, a dez metros de
altura sobre terreno plano e aberto. Essas velocidades sdo apresentadas através do mapa de
isopletas, que foi obtido através de registros de rajadas maximas de quarenta e nove estagoes,
situadas em diversos aeroportos do Pais (BLESSMANN, 19903, p. 7).

Figura 2 — Isopletas de velocidade basica Vo (m/s)

T
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(fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 6)
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4.1.1.2 Fator topogréafico S1

O fator topogréfico Si, que leva em consideracdo as variagdes do relevo do terreno, é

apresentado por Klein (2004, p. 15-16, grifo do autor):

O fator topografico S: depende somente das caracteristicas do relevo do terreno,
levando em consideracdo o aumento da velocidade do vento na presenca de morros e
taludes. Entéo, S1, serd menor que a unidade nos raros casos de protecdo topografica,
igual & unidade para terrenos ao menos aproximadamente em nivel e maior que um
guando o terreno apresentar morros, taludes, colinas.

4.1.1.3 Fator S2

A Associacao Brasileira De Normas Técnicas (1988) classifica os terrenos em cinco categorias:

a) categoria I: superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de
extensdo, medida na direcéo e sentido do vento incidente. Exemplos,

— mar calmo;
—lagos e rios;
— pantanos sem vegetacao

b) categoria Il: terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com
poucos obstaculos isolados, tais como arvores e edificacGes baixas. Exemplos,

— zonas costeiras planas;

— pantanos com vegetagéo rala;
— campos de aviacao;

— pradarias e charnecas;

— fazendas sem sebes ou muros;

c) categoria Ill: terrenos planos ou ondulados com obstéaculos, tais como sebes e
muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificaces baixas e esparsas: Exemploa,

— granjas e casas de campo, com excec¢do das partes com matos;
— fazendas com sebes;
— suburbios a consideravel distancia do centro, com casas baixas e esparsas;

d) categoria IV: terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacados, em
zona florestal, industrial ou urbanizada. Exemploa,

— parques e florestas com muitas arvores;
— cidades pequenas;

e) categoria V: terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco
espacados. Exemplos,

— florestas com arvores altas, de copas isoladas;
— centro de grandes cidades;
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— complexos industriais bem desenvolvidos.

A Associacdo Brasileira De Normas Técnicas (1988, p. 9) classifica as dimensfes das

edificacbes como:

a) classe A: todas as unidades de vedacédo, seus elementos de fixacdo e pecas
individuais de estrutura sem vedacdo. Toda edificacdo na qual a maior dimensao
horizontal ou vertical ndo exceda 20 m;

b) classe B: toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimenséo
horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m;

c) classe C: toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimenséo
horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Assim, o fator Sz para as categorias de terreno e classes de edificacOes é obtido através do
Quadro 1:

Quadro 1 — Fator S;

Categoria
I Il v v
z
Classe Classe Classe Classe Classe
(m)

A|lB|lc|aAa]|B]|C AlB | c|a B | c | A|B c
<5|106|104]101|094|092|089]|088|086|082]|079]|076|073|074|072]|067
10 |1,10|1,09| 1,06 | 100|098 095|094 |092|088|086|083]|080]074|072|067
15 | 113|112 | 100|104 |102| 099|098 |096|093|090|088|084]|079|076|072
20 |1,15| 114|112 |1,06|1,04| 102|1.01|0,99| 096|093 091|088 |082]|080]0.76
30 |17 |1.47|1.15|1,10| 1,08 106|1,05| 103|100 098] 0,96 093|087 085|082
a0 |120|119] 117|113 | 1,11 | 1,09 1,08| 1,06 |1,04]|1,01| 099|096 0.91]| 089|086
50 |1.21|121|119|1.15] 1,13 1,12 1,10| 1,09 | 1,06 1,04] 1,02 | 0,99 [0.94 | 093 | 0.89
60 |1.22|122|121|1,16|1,15| 1,14 1,12 1,11 | 100|107 1,04 | 1,02 | 0,97 095|092
80 |1.25|124 123|119 1,18 117|116 | 1,14 | 1,12 1,10] 1,08 | 1,06 [ 1.01 ] 1,00 | 0,97
100 | 126 [1,26 125|122 121| 120|118 147|115 1,13) 1,11 100|105 | 1,03 | 1,01
120 | 1,28 [ 1,28 | 127|124 |123| 122|120 120|118 | 1,16| 1,14 | 1,12 | 1,07 | 1,06 | 1.04
140 | 1,29 [1,29|1,28 | 125|124 124 | 122|122 120| 1,18| 1,16 | 1,14 | 1,70 | 1,00 | 1,07
160 | 1,30 [ 1,30 | 1,29 | 127|126 125|124 | 123 | 1.22| 1.20| 1,18 | 1,16 | 1,12 | 1,11 | 1,10
180 | 1,31 [ 1,31 | 1.31 | 128|127 127 | 1.26 | 1,25 | 1,23 | 1.22| 1,20 | 1,18 | 1,14 | 1,14 | 1,12
200 | 132|132 132|120 128|128 [1.27|1.26 | 125 1.23] 1,21 | 120 1.16 | 1,16 | 1,14
250 | 134 | 134133 [ 131|131 131 130|129 | 128 127] 125|123 | 1,20 1,20 | 1,18
300 | - - - 134133133132 132 (131|129 127|126 [1.23] 123|122
350 | - - -] - - - | 134|134 [133]132]| 130|129 |1.26]|1.26]| 126
a00 | - - -] - - - - - | - 134132132129 129|129
420 | - - -] - - . 1 - | - |135)135]|1.33]|130| 130|130
a50 | - - -] - - - - iy - - - | 132132132
500 | - - -] - - - . -] - - - - 1234|134 1.34

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 10)
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O valor do fator probabilistico Sz considera a seguranga necessaria da edificagdo e é dado pelo

Quadro 2. Para o caso de torres de transmissdo, o valor considerado € 1.

Quadro 2 — Fator probabilistico Ss

Grupo Descrigéo S,

Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apos

1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de for¢gas de seguranca, centrais de
comunicacéo, etc.)

2 Edificagbes para hoteis e residéncias. Edificactes para 1,00
comercio e industria com alto fator de ocupacéo
Edificagdes e instalagtes industriais com baixo fator de

3 ocupacéo (depositos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95

4 Vedacgdes (telhas, vidros, painéis de vedacéo, etc.) 0,88

] Edificacdes temporarias. Estruturas dos grupos 1a 3 0,83
durante a construcgéo

(fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 10)

4.1.2 Pressao dinamica

Através da velocidade caracteristica do vento, pode-se calcular a pressdo dinamica:

Onde:

q=0,613 x Vi2

q = pressédo dindmica [N/m?];

Vk = velocidade caracteristica do vento [m/s].

4.1.3 Forga de arrasto

A forca de arrasto aerodindmico sobre uma edificacéo € obtida por:

(férmula 2)
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Fa=Caxq x Ae (férmula 3)

Onde:

Fa= forca de arrasto [N];

Ca = coeficiente de arrasto [adim];
q = pressdo dinamica [N/m?];

Ae = &rea frontal efetiva [mZ].

4.2 FORCA DO VENTO EM RETICULADOQOS

Em estruturas reticuladas, devido ao seu baixo peso proprio, 0 vento representa o principal

carregamento. Sendo assim, é necessaria uma correta estimativa da forca exercida pelo vento.

4.2.1 Barras prismaticas isoladas

Os coeficientes de forcas para barras prismaticas, resultantes da acdo do vento, sdo
determinados para escoamento bidimensional. Este escoamento ocorre quando, em qualquer
plano perpendicular ao eixo da barra, as caracteristicas sdo iguais. Para isso, as barras devem
ser de grande alongamento ou ter placas perpendiculares ao eixo em seus extremos,

desprezando as ac¢des proximas as extremidades (BLESSMANN, 1990a, p. 33).

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Tecnicas (1988), as barras prismaticas de
comprimento infinito sdo multiplicadas por um coeficiente K, que depende do alongamento da
barra e das caracteristicas aerodindmicas da se¢do, sendo considerado trés casos tipicos: barras
prismaticas de secdo circular em regime subcritico, barras prismaticas de secdo circular em

regime critico e barras prismaticas de faces planas

A formula 4 apresenta a definicdo de alongamento da barra.
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Onde;:

A = alongamento da barra [adim];

| = comprimento da barra [m];

Cqo = comprimento da barra prismatica medida em direcdo perpendicular a dire¢do do vento

[m].

7\.:|/Ca

Os valores do coeficiente K encontram-se no Quadro 3.

33

(formula 4)

Quadro 3 — Valores do fator de reducédo K para barras de comprimento infinito

planas

lfic_ou l/d 2 5 10 20 40 50 100 =
Barras prismaticas de secdo
circular em regime subcritico 0,58 0,62 0,68 0,74 0,82 0,87 0,98 1,0
(Re<42 109
Barras prismaticas de secao
circular em regime acima do D.80 0.80 0,82 0,90 0,98 0,99 1.0 1,0
critico
(Rez42 . 10°
Barras prismaticas de faces D.62 0.66 0,69 0,81 0,87 0,90 0,95 1.0

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 25)

Para barras prismaticas de face plana, sdo definidos dois eixos de referéncia perpendiculares

entre si, X e y, e os coeficientes de forgca sdo Cx e Cy, respectivamente, e o Quadro 4 apresenta

estes coeficientes para quatro angulos de incidéncia do vento, porém sempre perpendicular ao

eixo longitudinal da barra.
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Quadro 4 — Coeficientes de forca Cy e Cy para barras prismaticas de faces planas de
comprimento infinito

| ¥ F Fy
F Fy Y § 4
o Sy v T Fx Ll I
. ! coEms | o B
o L o 4 LE 8 | bie
ol . ] B e
}’ Fx o8¢ 0,45¢
o c, C, C, & e c, C, C,
o° +1.9 +{,95 +1.8 +1,8 +1,75 +0,1 +1,6 1]
45° +18 | +08 22 1 +18 | +085 +085 | +15 0,1
90° +2.0 +1,7 -1.9 -1.0 +0 1 +1,75 -0,95 +0.7
1357 -1,8 0.1 2.0 +0.3 -0,75 +0,75 0.5 +1,05
180° -2.0 +0,1 -14 -1.4 -1,75 -0.1 -1.5 0
Fy {+
Fy F'I"{Fl
h ¢ Fa r-T i ) T Fx
ai_':l %F{? o*— =) oe - ":-I o= & =
1 -L. {. 1 H X
s B 3 — -‘T—P—
il 0,43 ¢ o - 0,48 ¢
o C, ¢ C, c, C, c, C, c,
0" +20 0 +25 0 +1,4 0 +2,05 0
45° +12 | +09 +185 | +06 | +12 +16 +1,95 +0.6
g0° 16 | +215 0 +0.6 0 +2,2 +0,5 +0,9
135° 1.4 +2.4 -1,6 +0.4 - - - -
180° A7 | %21 1,8 0 - - - -
Fy Fy {t Fy Fyft
T Fx Fe - .:1_ P VB e
o L = e . = o . %’ > oe_©C // o
KW %) N
t - 1 —-.-I- — - :
¢ pU 0,5¢ re—te]

o c, C, C, C, C, C, C, C,
0° +16 a +2.0 0 +2.1 0 +2.0 0
45° +1.5 +1,5 +1.8 +0 1 +1.4 +0,7 +1,55 +1,55
g0° 0 1,9 0 +0,1 +0,75 0 +2.0

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 25)

Com isso, é possivel calcular as forgas correspondentes Fx e Fy.

Onde;:

F=CixKxqgxlxc

(férmula 5)
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Cr = coeficiente de forca na diregdo desejada [adim];
K = fator de reducéo [adim];
g = pressao dinamica de referéncia [N/mZ];
| = comprimento da barra [m];

¢ = dimensdo de referéncia na secéo transversal [m].

Para barras de secdo circular, o coeficiente de forca depende do nimero de Reynolds do regime
de escoamento e sdo apresentados no Quadro 5.

Quadro 5 — Coeficientes de arrasto C, para barras prismaticas de secéo circular e de
comprimento infinito

Regime de fluxo (Re = 70000 V, d)
C
[V.emm/s; demm)] ;
Subcritico Re<42 _10° 1.2
Acima 42 105 <Re<84 108 0.6
do 84 10F <Re<23_10° 07
critico Re=23.10° 0,8

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 26)

Em reticulados compostos por barras de secdo circular, o nimero de Reynolds é dado por:

Re = 70000 x Vk x d (férmula 6)

Onde:
Vk = velocidade caracteristica da regido [m/s];

d = didmetro das barras [m].

4.2.2 Planos isolados

De acordo com Blessmann (1990a, p. 38), a acao do vento em planos isolados pode ser obtida

tanto por analise dos coeficientes de forca individualmente em cada barra, quanto por um
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coeficiente de forca global, considerando a estrutura como um todo. Para tanto, é necessario
conhecer o conceito de indice de area exposta, referente a relacdo entre area efetiva do
reticulado e area total de contorno, de modo que sua magnitude varia entre 0 e 1, onde este

altimo representa uma estrutura totalmente sélida.

0 =Ael At (férmula 7)

Onde:
¢ = indice de area exposta [adim];
Ae = érea frontal efetiva do reticulado [m?];

At = &rea frontal da superficie limitada pelo contorno do reticulado [m?].

Os coeficientes de arrasto para reticulados planos isolados formados por barras de sec¢do de face

plana e de secéo circular sdo obtidos através das Figuras 3 e 4.

Figura 3 — Coeficientes de arrasto C, para reticulados planos
formados por barras prismaticas

2,0
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&

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 27)
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Figura 4 — Coeficientes de arrasto C, para reticulados planos
formados por barras de secdo circular
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 28)

4.2.3 Planos multiplos paralelos

Em planos reticulados paralelos equidistantes nota-se um efeito de protecao dos efeitos do vento

sobre os planos a sotavento gerado pelo plano a barlavento. Este efeito de protecdo é

determinado através do fator de protecdo 7, que depende do indice de area exposta e do
afastamento relativo entre dois reticulados (BLESSMANN, 1990a, p. 42).

Para determinar o fator de protecéo » usa-se a Figura 5.
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Figura 5 — Fator de protecdo # para dois ou mais reticulados
paralelos igualmente espacados
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(fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 29)

Para determinar o coeficiente de arrasto de planos multiplos deve-se levar em conta 0 nimero
de planos reticulados iguais, paralelos e igualmente espacados, o efeito de protecdo gerado pelo
plano a barlavento e o coeficiente de arrasto de um plano reticulado isolado (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).

Can=Ca1 [1 + (n-1) ] (férmula 8)

Onde:

Can = coeficiente de arrasto de planos multiplos paralelos [adim];
Ca1 = coeficiente de arrasto de um plano reticulado isolado [adim];
n = numero de planos reticulados [adim];

n = fator de protecdo [adim].
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4.2.4 Torres reticuladas

Torres reticuladas sdo estruturas formadas por mais de um plano, geralmente com secdo
constante retangular ou triangular equilatera. Entretanto, os resultados podem se aplicar a casos

em que as faces das torres tém uma leve inclinagéo.

A forca de arrasto do vento, para incidéncia paralela as faces das torres, pode ser considerada
nula. Por isso, quando o vento esté incidindo perpendicularmente a uma face sobre uma torre
de secdo retangular, uma torre reticulada pode ser tratada como reticulado plano paralelo,
ignorando o efeito de protecdo sobre as faces paralelas ao vento (BLESSMANN, 1990a, p. 45).

Um caso particular é quando a secdo da torre é quadrada. Neste caso, o coeficiente de arrasto é
multiplicado a um fator K, e varia conforme o angulo de incidéncia do vento

perpendicularmente sobre a face.

Cau = Ko X Ca1 (férmula 9)

Onde:

Cax = coeficiente de arrasto de torres com se¢do quadrada e angulo de incidéncia do vento a
[adim];

Ca1 = coeficiente de arrasto de um plano reticulado isolado [adim];
Ke=1+ a°/125, para 0° < a <20° [adim];

Ka=1,16, para 20° < a. < 45° [adim].

Para torres reticuladas de secdo retangular ou triangular equilatera composta por barras

prismaticas de faces planas, os coeficientes de arrasto sdo apresentados na Figura 6.
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Figura 6 — Coeficiente de arrasto C, para torres reticuladas de se¢do quadrada e
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(fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 29)

Para torres reticuladas de secdo retangular ou triangular equilatera composta por barras de se¢éo

circular, o coefic

iente de arrasto depende do nimero de Reynolds, do angulo de incidéncia do

vento sobre as faces e da secdo da torre.
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A velocidade do vento é afetada diretamente pelo atrito do vento com a rugosidade da superficie

terrestre. Assim, é possivel definir uma camada na regido da troposfera onde esse atrito €

considerado, a camada limite atmosférica.

5.1 PERFIL DE VELOCIDADES MEDIAS DO VENTO

Blessmann (2013, p.52) explica que:

Na camada limite atmosférica velocidade média do vento varia desde zero, junto a
superficie terrestre, até a velocidade gradiente, na altura gradiente. Quando maior a
rugosidade do solo e mais importantes em nimero e dimens@es 0s grandes obstaculos
(arvores, morros, edificios, torres, etc.), maiores serdo a agitagao do ar, o intercambio
turbulento de quantidade de movimento e a altura interessada neste processo.
Consequentemente, a altura gradiente sera maior em uma cidade do que em campo
aberto, por exemplo.

Segundo Loredo-Souza et al. (2004, p. 137), o perfil de velocidades médias do vento é

representado pela variagéo da velocidade do ar em fungéo da altura, conforme representa a

figura 7.
Figura 7 — Perfil de velocidades médias do vento
Z
V (2)
Z - Zd
=~ N = —
) P &2 o
ey 2 T Ty Oy 1z
(fonte: adaptado de LOREDO-SOUZA et al., 2004, p. 138)
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Ainda segundo Loredo-Souza et al. (2004, p. 138, grifo do autor), zd é chamado de
deslocamento do plano-zero e representa uma fina subcamada da camada limite atmosférica
que esta localizada junto a superficie terrestre e corresponde a altura média dos edificios. Em
regibes de grandes cidades, o vento tende a se deslocar por cima desta subcamada, onde forma-
se uma regido de estagnacdo. O valor de zq ndo € significativo quando a rugosidade superficial

€ pequena (campos abertos e mar).

Loredo-Souza et al. (2004, p. 139) explica que, na area de Engenharia do Vento, os perfis de
velocidades médias utilizados séo: o perfil em lei de poténcia e o perfil logaritmico.

5.1.1 Perfil de velocidades médias em Lei de Poténcia

A formula 10 representa a forma geral do perfil de velocidades medias do vento em lei de
poténcia (LOREDO-SOUZA et al., 2004, p.139):

7(2) _ (z — Zd)” (férmula 10)
V(Zref) Zref

Onde:

V(z) = velocidade do vento a altura desejada [m/s];

V(Zref) = velocidade média do vento em uma altura de referéncia [m/s];
z = altura desejada [m];

z4 = altura da subcamada sobre a superficie [m];

Zrey = altura de referéncia [m];

p = expoente que representa o tipo de terreno [adim].

Apesar de ndo apresentar justificativa teorica, a lei de poténcia representa bem o perfil médio
de velocidades, entretanto, por ser valida para quaisquer valores de (z - z4) positivo ou nulo, a
equacao ndo reconhece o topo da camada limite atmosférica, aumentando a velocidade do vento

indefinidamente conforme aumenta a altura de interesse. Além disso, 0 modelo apresenta bom
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comportamento na camada de Ekman, mas na camada proxima a superficie este ajuste nao é
tdo confiavel. Porém, nos tuneis de vento de camada limite € possivel resolver esse problema

com técnicas adequadas.

O expoente p é caracterizado pelo tipo de terreno, variando de 0,11, para superficies lisas como
mar e campos abertos, a 0,34, para centro de cidades com grande densidade de prédios altos.

5.1.2 Perfil de velocidades médias em Lei Logaritmica

O perfil de velocidades médias em Lei logaritmica é dado pela formula 11 a seguir (LOREDO-
SOUZA et al., 2004, p. 139):

Vi)

S| -

zZ— 24 (férmula 11)
ln( )

Onde:

V() = velocidade média do vento na altura de interesse [m/s];
u, = velocidade de corte [m/s];

K = constante de Von Karman, « = 0,4 [adim];

z = altura de interesse [m];

z4 = altura da subcamada sobre a superficie [m];

7, = rugosidade aerodindmica [m].

Por considerar a velocidade de corte e a rugosidade aerodinamica na equacao, que dependem
das caracteristicas fisicas do terreno e do vento, esta lei apresenta um bom ajuste na camada

préxima ao solo, em contraposi¢éo a lei potencial.

5.2 SIMULACAO DO VENTO NATURAL

Blessmann (1990b, p. 108) explica que os primeiros tuneis vento foram construidos para o

estudo de modelos geometricamente simples. Porém, com o advento da aviacgdo, 0s estudos
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foram voltados para a engenharia aeronautica, onde interessa-se no deslocamento dos avides
em atmosfera calma, sem turbuléncia. Estes eram os chamados tUneis aerodinamicos,

geralmente com uma relagdo comprimento/altura em torno de dois.

Apesar de diversos estudos em modelos reduzidos de construgéo civil terem sido feitos nestes

tlneis aerodinamicos, os resultados ndo representam fielmente a realidade.

5.2.1 Simulacao das caracteristicas do vento natural

Blessmann (1990b, p.110) explica que, para a correta simulacdo das caracteristicas do vento
natural, € necessario cobrir o piso do tinel de vento a barlavento do modelo a ser estudado com
um material de rugosidade adequada. Além disso, € necessario que o tunel de vento tenha
grande relagcdo comprimento/altura para gerar a turbuléncia necessaria e a correta formagéo do

perfil de velocidades do vento da atmosfera terrestre.

Outra forma de simulacdo das caracteristicas do vento natural é a utilizacdo de obstaculos
colocados bem a barlavento do modelo a ser ensaiado, no inicio da cdmara de ensaios.
Blessmann (1990b, p.111) cita alguns dos dispositivos usados e a caracteristica do vento natural
gerada:

a) telas curvas ou telas planas de malha varidvel: perfil de velocidades médias e
turbuléncia fina;

b) grelhas de barras horizontais de sec¢do retangular ou circular, variando o
espacamento e/ou a espessura: perfil de velocidades médias e turbuléncia média;

¢) grelhas de malha quadrada ou retangular, constituidas de barras de seccdo
retangular: turbuléncia superposta a uma corrente de ar aproximadamente
uniforme;

d) grelha Unica de malha variavel ou diversas grelhas superpostas: perfil de
velocidades médias e turbuléncia;

e) tela uniforme: turbuléncia fina superposta a uma corrente de ar uniforme;

f) barras finas metalicas de secc¢do circular, variando o didmetro e/ou o espagamento:
perfil de velocidades médias e turbuléncia fina;

g) tridngulos de diversas dimensdes e propor¢des, cheios ou vazados, de lados retos
ou curvos: perfil de velocidades médias e turbuléncia.

Blessmann (1990b, p.112) ainda explica que existe outro método puramente aerodinamico para

simular as caracteristicas do vento natural, sem a utilizacdo de obstaculos, que causam um
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bloqueio e, consequentemente, perda de velocidade e escoamento: a utilizacdo de jatos de ar

perpendicularmente ao escoamento principal no tunel de vento.

5.2.2 Tunel de vento Prof. Joaquim Blessmann

O tunel de vento do LAC é considerado o primeiro tunel de vento da América Latina, pois,
diferentemente de outros tdneis existentes chamados tuneis aerodindmicos (usados para ensaios
do tipo aeronduticos, em automdveis e avides) que geram ventos uniformes, de turbuléncia
pequena e velocidade alta, o tnel de vento do LAC possui circuito de retorno fechado e simula
a camada limite, ou seja, reproduz a turbuléncia da camada atmosférica, representando as
principais caracteristicas dos ventos naturais. Essa simulacdo é feita através de dispositivos
instalados no tanel de vento, por exemplo, para simular ventos de média turbuléncia, ou seja,
ventos em subdrbios de cidades ou florestas com poucas arvores, deve-se instalar pequenos
blocos de madeira no “chdo” do tinel de vento, além disso, deve-se colocar duas gavetas na
camara de simuladores: uma com trés aletas com furos circulares na metade inferior e outra
com uma grelha baixa (BLESSMANN, 1990b).

O tunel de vento funciona através de um motor elétrico de 100 HP controlado por um inversor
de frequéncia. Antigamente, o motor localizava-se no interior de prédio onde se localiza o tdnel,
mas devido ao alto ruido gerado pelo seu funcionamento e pela alta frequéncia de ensaios

realizados, o motor foi realocado para a parte externa do prédio.

O tunel de vento apresenta quatro camaras de ensaios, compostas por mesas giratdrias para
diferentes angulos de incidéncia do vento sobre 0 modelo, cada uma possui uma aplicacao
especifica para diferentes tipos de modelos e escoamento diversos a serem ensaiados. Além
disso, o tanel de vento possui um dispositivo para a estabilizacdo do vento antes de chegar as
camaras de ensaio, a colmeia. Composta por canos PVC de 50 mm de didmetro e 20 cm de
comprimento dispostos uniformemente do “piso” ao “teto” do tinel (BLESSMANN, 1990b).

A Figura 8 apresenta uma planta baixa do tunel de vento, localizando as quatro camaras de
ensaio, nomeadas M-I, M-11, M-Il e M-IV, o motor, a colmeia e as principais dimensdes do

tunel.
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Figura 8 — Planta baixa do t(nel de vento
Prof. Joaquim Blessmann
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(fonte: trabalho n&o publicado)*

Na mesa M-l é possivel realizar ensaios do tipo aeronautico, com modelos reduzidos
posicionados proximos ao piso do tdnel, pois a camada limite ndo se forma por completo nesta
sessao do tunel de vento, possuindo pequena espessura e baixa turbuléncia. S&o realizados,
também, ensaios para estudos de formas geométricas simples em modelos bi ou tridimensionais
(BLESSMANN, 1990b).

A mesa M-11 possui secéo transversal com dimensdes de 124 cm de largura por 90 cm de altura,
com isso, a velocidade de escoamento chega a seu valor maximo, ultrapassando 46 m/s. Nesta
camara, o tunel apresenta a relacdo comprimento/altura superior a 10, ideal para a formacéo da
camada limite. Desse modo, utilizando os blocos no piso do tanel de vento e geradores de
turbuléncia na camara de simuladores, os ensaios estaticos e dindmicos podem ser simulados
com vento natural (BLESSMANN, 1990b).

Na mesa M-111, a secdo tanel € maior que em M-I e M-I, portanto, possui velocidade maxima
em torno de 29 m/s. Nesta cdmara sdo realizados ensaios dindmicos em estruturas muito altas,

como chaminés, pilares de viadutos, torres de televisao, etc. (BLESSMANN, 1990b).

! Esta figura foi elaborada pelo Laboratério de Aerodindmica das Construcdes da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.
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A mesa M-1V possui dimensdes de 251 cm de largura e 212 cm de altura, alcancando uma
velocidade méaxima de 9 m/s. Originalmente, o perfil de velocidades do vento da camada limite
ndo era formado nesta cAmara de ensaios, o que tornava-a ineficiente para ensaios de estruturas
da construcdo civil. Sendo adequada somente para estudos de poluicdo de ar, dispersdo de
fumaca, eficiéncia de coberturas sob a acdo de chuva e influéncia de topografia local sobre as
edificacbes. Contudo, foram realizadas alteracdes na regido da mesa M-IV para possibilitar a
formacao do perfil do vento natural, possibilitando ensaios de estruturas da construgéo civil.
(BLESSMANN, 1990b).

Blessmann (1990b, p. 119-120) enunciou diversas atividades realizadas no tinel de vento da
UFRGS:

Entre as pesquisas puras e aplicadas que podem ser desenvolvidas no tinel de vento
TV-2, citamos:

a) simulacdo de ventos naturais;

b) efeitos estaticos e dindmicos do vento em estruturas, paredes, telhados, esquadrias,
vidros e painéis de revestimento em geral;

c) efeitos sobre transeuntes, veiculos e plantas (velocidade excessiva e turbuléncia);
d) efeitos sobre usuérios das edificacdes (vibragdes, ruidos, infiltragdo de agua e po);

e) poluicéo.

Ou, mais detalhadamente:

a) simulagdo de ventos naturais: estudo de suas caracteristicas, tais como: perfil de
velocidades médias, intensidade, micro e macro escala da turbuléncia, espectros
de poténcia, auto correlagdo e correlacdo cruzada;

b) estudo de caracteristicas de camadas limites em geral: perfil de velocidades médias,
espessuras, tens@es de Reynolds, caracteristicas da turbuléncia, etc.;

C) ensaios estaticos e dindmicos de modelos reduzidos de edificagdes, tais como:
pavilhdes industriais, igrejas, salbes, hangares, residéncias isoladas ou em
conjuntos, edificios, marquises, pontes, pilares de viadutos, torres de refrigeracao;

d) torres de linha de transmissdo de energia elétrica, torres e antenas para radar e
micro-ondas, chaminés, guindastes, pérticos de manobras de barragens, etc.;

e) estudo das alteracGes causadas por edificacGes sobre os ventos préximo a superficie
(conforto de pedestres, esforgo em veiculos, etc.);

f) estudos de visualizacéo do fluxo em torno de edificacdes;

g) estudos de ventilacdo interna;
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h) estudos de dispersdo de gases e residuos sélidos na atmosfera: localiza¢do de
indUstrias, dissipacdo de descargas de chaminés residenciais e industriais, etc.;

i) estudo de quebra-ventos para evitar os efeitos nocivos de ventos sobre pessoas,
veiculos, mercadorias em depdsitos abertos, etc.;

j) ensaios estaticos e dindmicos em placas de sinalizagdo de estradas, postes e
luminérias, quadros de propaganda, etc.;

h) ensaios em modelos de veiculo, tanto para verificar os esfor¢os causados pelo vento
como para determinacdo da resisténcia ao avango;

1) estudos hidraulicos por via aerodindmicos;

m) pesquisa basica sobre formas geométricas simples: instabilidade aerodinamica,
pressdes flutuantes, caracteristicas de esteiras, pontos de deslocamento, etc.

Os perfis de velocidades médias do vento sdo simulados referentes ao expoente p da Lei de
Poténcia (férmula 10) e correspondem as diferentes categorias de rugosidade do terreno da
NBR 6123/1988. A relacdo dos expoentes mais usuais no tanel de vento Prof. Joaquim
Blessmann com as categorias de rugosidade do terreno da NBR 6123/1988 é representado na

seguinte forma:

a) expoente p = 0,11 corresponde a terrenos com rugosidade categoria | da NBR
6123/1988;

b) expoente p = 0,23 corresponde a terrenos com rugosidade entre as categorias 11
e IV da NBR 6123/1988;

c) expoente p = 0,34 corresponde a terrenos com rugosidade categoria V da NBR
6123/1988.

Os dispositivos utilizados para simular os perfis de velocidades médias do vento relativos aos
expoentes 0,11, 0,23 e 0,34 bem como para a simulacdo de vento suave uniforme e turbulento

uniforme sdo mostrados nas figuras 9 a 13.
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Figura 9 — Dispositivos de geragdo de perfil de velocidade para expoente p = 0,11

"
?

(fonte: trabalho ndo publicado)?

Figura 10 — Dispositivos de gera¢do de perfil de velocidade para expoente p = 0,23

(fonte: trabalho ndo publicado)®

2 Esta figura foi elaborada pelo Laboratério de Aerodinamica das Construges da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.

3 Idem.
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Figura 11 — Dispositivos de gera¢do de perfil de velocidade para expoente p = 0,34

(fonte: trabalho néo publicado)*

Figura 12 — Dispositivo para geracdo de vento suave e uniforme

(fonte: trabalho ndo publicado)®

4 Esta figura foi elaborada pelo Laboratério de Aerodindmica das ConstrugBes da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.

5 Idem.
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Figura 13 — Dispositivo de grelha, para geragdo de vento turbulento e uniforme

(fonte: trabalho néo publicado)®

Na figura 14, sdo apresentados por Loredo-Souza et al. (2004, p.151) os perfis de velocidade
média do vento correspondente a lei potencial com os expoentes p = 0,11, 0,23 € 0,34, além do

perfil gerado pela grelha na mesas M-I e M-11.

6 Esta figura foi elaborada pelo Laboratério de Aerodindmica das Construges da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.
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Figura 14 — Perfis de velocidade média do vento para o eixo vertical de duas sec¢Ges

do tanel de vento Prof. Joaquim Blessmann

GO0

SO0 -

400 4

Z [mm]

200 4

100 -

300

Zr:f

—

A

o

—a—C1{gl)- M

—m G1g2) - M

o= 0,11
p=0,23

0 =034

0,0

(fonte: LOREDO-SOUZA et al, 2004, p.151)
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6 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

6.1 Modelos ensaiados

Existem duas maneiras de se estimar a agcdo do vento em torres trelicadas:

a) Através da determinacdo do carregamento em cada elemento da torre
separadamente, somando-se as forcas individuais para obter a forca total. Para isto
devem-se conhecer as propriedades geométricas de cada elemento bem como seu
coeficiente de forca aerodindmico e velocidade de projeto. Para uma torre tipica,
constituida de diversos elementos (barras prismaticas), este € um processo que
consome muito tempo;

b) Através da determinacdo das forcas do vento em partes ou trechos da estrutura
contendo varios elementos de barras retas (reticulados). Estas partes sdo aqui
chamadas de modulos, e os coeficientes de forca devem estar disponiveis para estas
configuracdes especificas. A forca total € também obtida a partir da soma das forcas
parciais, poréem de uma maneira mais pratica e rapida em relacdo ao processo
descrito em (a) acima. Este €, portanto, 0 método que foi utilizado para a realizacdo
dos ensaios em tunel de vento deste trabalho.

Os modelos confeccionados a partir dos projetos das torres A33 e A55 de Furnas Centrais
Elétricas foram, entdo, divididos em moddulos, onde cada mddulo representa um grupo de
membros das torres. A divisdo e a identificacdo dos modulos dos modelos ensaiados sao

apresentadas no Anexo A. Maiores detalhes em Rippel (2005).

Para este trabalho, foram considerados apenas os ensaios realizados nos médulos Extenséo e
Pernas de ambas as torres. Os oito médulos ensaiados, suas medidas reais e as configuracbes

de ensaios consideradas séo listadas a seguir:

a) modulo da Extensdo 6,00m da torre A33 (escala 1:15);
b) modulo da Extensdo 12,00m da torre A33 (escala 1:15);

¢) modulo das Pernas 4,50m da torre A33 (escala 1:13) nas configuracgdes isolada e
afastamento relativo minimo e maximo;

d) moédulo das Pernas 9,00m da torre A33 (escala 1:13) nas configuracdes isolada
e afastamento relativo minimo e maximo;

e) modulo da Extensdo 6,00m da torre A55 (escala 1:15);
f) mddulo da Extensdo 12,00m da torre A55 (escala 1:15);
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g) modulo das Pernas 4,50m da torre A55 (escalal:13) nas configuracgdes isolada e
afastamento relativo minimo e maximo;

h) médulo das Pernas 10,50m da torre A55 (escala 1:13) nas configuracdes isolada
e afastamento relativo minimo e maximo.

Fotografias dos modelos reduzidos dos modulos das torres A33 e A55 instalados no tinel de

vento sdo mostradas no Anexo B.

6.2 Balanca de forca

Para a determinacdo da forca de arrasto aerodinamico sobre os modelos reduzidos das torres,
foi utilizada uma balanga de forga unidirecional instalada na base dos modelos e alinhada ao

eixo do tunel de vento.

A balanca € constituida de duas placas rigidas horizontais unidas por laminas verticais de aco
inox temperado. A placa inferior é rigidamente fixada a um tripé fixo sob o tunel de vento,
enquanto que a placa superior é fixada a base do modelo, deslocando-se junto com este no

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

As laminas verticais da balanga foram instrumentadas com extensémetros elétricos de
resisténcia, que sdo sensores que tém como caracteristica alterar sua resisténcia elétrica ao
sofrer uma deformacdo. Sendo assim, a variacdo da resisténcia elétrica é proporcional a
variacdo da deformacédo das laminas verticais e, dentro de certos limites, as deformacdes nas
laminas sdo linearmente dependentes da forca de arrasto a ser medida. A figura 15 mostra a

balanca de forga instalada sob o piso do tanel de vento.
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Figura 15 — Balanca de forca instalada sob o piso do tunel de vento

(fonte: trabalho n&o publicado)’

A balanca foi estaticamente calibrada através de forcas horizontais conhecidas para quatro
angulos distintos de aplicacdo £ (0°, 30°, 45° e 60°), buscando identificar a ocorréncia de
alguma sensibilidade transversal significativa. Desta forma, depois de realizar certas correcdes
de temperatura ambiente no momento do ensaio e de efeitos de segunda ordem causados pelo
peso do conjunto modelo mais plataforma, foram tracadas curvas de calibracéo através de um
ajuste linear para pontos de medida de tensdo versus forga aplicada. Contudo, as corre¢fes ndo
S80 necessarias nos casos onde a balanca é alinhada com os eixos principais dos modelos. Neste
caso, a balanca estard medindo sempre a componente da forca na direcao de seu proprio eixo.
O mecanismo para a calibragdo da balanca, na qual o peso das massas acrescentado é convertido
em forca horizontal, e os curvas de calibragdo sdo mostrados nas figuras 16 a 18.

7 Esta figura foi elaborada pelo Laboratério de Aerodindmica das Construges da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.
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Figura 16 — Calibracdo da balanca de forca

(fonte: trabalho ndo publicado)®

Figura 17 — Detalhe da calibracdo da balanca

(fonte: trabalho ndo publicado)®

8 Esta figura foi elaborada pelo Laboratério de Aerodindmica das Construg@es da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.

9 Idem.
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Figura 18 — Curvas de calibragdo da balanca de forca
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(fonte: elaborado pelo autor)

As constantes de calibracdo que relacionam a leitura de tens&o no sistema de aquisi¢éo de dados
com a forca de arrasto atuante no modelo sdo da ordem de 0,0333 N/mV, ou seja, multiplicando-
se a leitura em tens&o por este niUmero conhece-se a forca de arrasto atuante no modelo. Maiores
detalhes deste tipo de trabalho séo encontrados em Machado (2003)
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7 ANALISE DE RESULTADOS

Para a determinacéo dos coeficientes de arrasto experimentais, foi utilizada a formula 3. Para o
calculo da pressao dinamica, foi utilizada a velocidade média de referéncia do vento ao nivel
da altura média do trecho reticulado e a area frontal efetiva foi determinada através da medida
de projecdes do modelo 3d usando o programa AutoCAD. A forca de arrasto foi indiretamente
estimada través da diferenca de potencial medida pela deformacdo dos extensémetros da

balanca de forca multiplicada pela constante de calibracgéo.

Para a verificacdo dos valores de coeficiente de arrasto preconizados pela NBR 6123/1988
foram calculados os indices de area exposta utilizando as areas frontais efetivas extraidas
diretamente dos desenhos de projeto das torres, sendo adotado como area de referéncia a

projecdo ortogonal as faces dos médulos.

Nos modelos reduzidos da torre A33, por suas sec¢les transversais possuirem dupla simetria,
suas faces longitudinais e transversais possuem mesmo trelicamento. Por isso, foi utilizado o

mesmo indice de area exposta para ambos os angulos de incidéncia do vento.

Quanto aos modelos reduzidos da torre A55, suas se¢Oes transversais possuem simetria em
apenas um eixo. Por isso, suas faces possuem indices de area exposta distintos. Nos angulos de
incidéncia do vento obliquos as faces dos modelos reduzidos, ambos os indices de area exposta

foram considerados para a comparagdo com os coeficientes que a NBR 6123 preconiza.

A fim de verificar a influéncia do nimero de Reynolds nos valores de coeficientes de arrasto
medidos, foram realizados registros de forca de arrasto media para quatro valores distintos de
velocidades do vento com intervalos variados, os quais variavam conforme o modelo ensaiado.
Assim, foi obtido um intervalo de valores de coeficiente de arrasto medidos, sendo considerados

0 maior deles.

A seguir, nas figuras 19 e 20, sdo apresentadas as referéncias para os angulos de incidéncia do

vento para ambas as torres, onde o ¢ o angulo de incidéncia do vento, em graus.
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Figura 19 — Referéncia para o angulo de incidéncia do vento da torre A33

(fonte: trabalho ndo publicado)®

Figura 20 — Referéncia para o angulo de incidéncia do vento da torre A55

(fonte: trabalho ndo publicado)'!

10 Esta figura foi elaborada pelo Laboratério de Aerodinamica das Construgdes da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.

1 1dem.
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7.1 Torre A33

A seguir, nas tabelas 1 a 8, sdo apresentados os indices de &rea exposta, os intervalos de
velocidade do vento e os coeficientes de arrasto medidos dos ensaios em tlnel de vento para 0s
angulos de incidéncia do vento ensaiados nas distintas configuragdes dos modulos Extenséo e
Pernas da torre A33.

Tabela 1 — Coeficientes de arrasto para a Extensdo 6,00m da torre A33

Angulo de ¢ Velocidade do | Coeficiente de
incidéncia do vento vento [m/s] | arrasto medido
0° 0,16 9,26 - 36,23 2,98 - 3,16
45° 0,16 9,41 - 35,65 3,36 - 3,53
90° 0,16 9,26 - 36,23 2,98 - 3,16

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 2 — Coeficientes de arrasto para a Extensdo 12,00m da torre A33

Angulo de ¢ Velocidade do | Coeficiente de
incidéncia do vento vento [m/s] | arrasto medido
0° 0,12 | 10,51 - 26,06 3,37-343
45° 0,12 | 10,37 - 26,09 3,70 - 3,80
90° 0,12 | 10,51 - 26,06 3,37 -3,43

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 3 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 4,50m na configuracdo
isolada da torre A33

Angulo de ¢ Velocidade do | Coeficiente de
incidéncia do vento vento [m/s] | arrasto medido
0° 0,26 | 14,72 - 32,55 1,80-1,97
45° 0,26 | 13,69 - 34,90 2,44 - 2,56
90° 0,26 | 14,72 - 34,55 1,80 - 1,97

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 4 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 4,50m na configuracéo de
afastamento relativo minimo da torre A33

Angulo de Velocidade do | Coeficiente de
incidéncia do vento ¢ vento [m/s] | arrasto medido
0° 0,26 | 12,86 - 32,68 3,32 - 3,37
45° 0,26 | 13,36 - 32,82 3,81-391
90° 0,26 | 12,86 - 32,68 3,32 - 3,37

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 5 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 4,50m na configuracdo de
afastamento relativo méaximo da torre A33

Angulo de ® Velocidade do | Coeficiente de
incidéncia do vento vento [m/s] | arrasto medido
0° 0,26 | 13,31-32,24 3,44 - 3,50
45° 0,26 | 13,44-32,19 3,93-4,01
90° 0,26 | 13,31-32,24 3,44 - 3,50

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 6 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 9,00m na configuracdo

isolada da torre A33

Angulo de ¢ Velocidade do | Coeficiente de
incidéncia do vento vento [m/s] | arrasto medido
0° 0,27 | 10,82 - 26,36 199-212
45° 0,27 | 11,04 - 26,60 2,41 - 2,51
90° 0,27 | 10,82 - 26,36 1,99-2,12

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 7 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 9,00m na configuracgéo de
afastamento relativo minimo da torre A33

Angulo de ¢ Velocidade do | Coeficiente de
incidéncia do vento vento [m/s] | arrasto medido
0° 0,27 | 10,91 - 26,39 3,47 - 3,54
45° 0,27 | 10,37 - 26,45 3,94 - 4,00
90° 0,27 | 10,91 - 26,39 3,47 - 3,54

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 8 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 9,00m na configuracao de
afastamento relativo méaximo da torre A33

Angulo de ¢ Velocidade do | Coeficiente de
incidéncia do vento vento [m/s] | arrasto medido
0° 0,27 | 10,50 - 26,72 3,55 - 3,60
45° 0,27 | 10,63 - 26,37 4,00-4,11
90° 0,27 | 10,50 - 26,72 3,55 - 3,60

(fonte: elaborado pelo autor)

A comparacéo dos coeficientes de arrasto medidos nos ensaios em tunel de vento da torre A33

com os coeficientes de arrasto preconizados pela NBR 6123 de acordo com cada indice de area

exposta sdo apresentadas nas figuras 21 a 28. As curvas séo oriundas da figura 6, onde a curva

azul refere-se ao angulo de incidéncia do vento 0° para se¢des transversais retangulares, a curva

vermelha, apos o calculo do coeficiente K, refere-se ao angulo de incidéncia do vento 45° para

secOes transversais retangulares e a curva na cor magenta refere-se a secdes transversais

triangulares equilateras.

Figura 21 — Coeficientes de arrasto para a Extensdo 6,00m da torre A33
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 22 — Coeficientes de arrasto para a Extensdo 12,00m da torre A33
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 23 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 4,50m na configuragéo
isolada da torre A33
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 24 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 4,50m na configuragdo
de afastamento relativo minimo da torre A33

A33 - Pernas 4,50m na configuracio de afastamento relativo minimo
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Figura 25 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 4,50m na configuracéo
de afastamento relativo maximo da torre A33
A33 - Pernas 4,50m na configuraciio de afastamento relativo maximo
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 26 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 9,00m na configuragdo
isolada da torre A33
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 27 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 9,00m na configuracdo
de afastamento relativo minimo da torre A33

A33 - Pernas 9,00m na configuracio de afastamento relativo minimo

45 m—
-I_ T —II IVentoqie
|qualquer

——NBR 6123 CANTOS VIVOS 0°
——NBR 6123 CANTOS VIVOS 45°

35 ——NBR 6123 SECAO TRIANGULAR
W a=0°
Ca 3.0 o=45°
X o=90°
2.5
2.0
1.5
0,0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 28 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 9,00m na configuragdo
de afastamento relativo maximo da torre A33

Ca 3.0

20 F——f——d -

1.5

45 m——r——F7———9———————
T T 1 :Ventolrde

| | | |qualquer
| | I dire

2,5 F——Lb o INONC - I -

fio
‘;I_

40 — NGt -~
R
| I /
I B !
35 45

| |

| |
+--—---t--r-—+—-——4+—-——-

I

|

|

A33 - Pernas 9,00m na configuracio de afastamento relativo maximo

TTeT T T Te———e |

|

|

|

I ——NBR 6123 CANTOS VIVOS 0°

: —NBR 6123 CANTOS VIVOS 45°

| | ——NBR 6123 SECAO TRIANGUL AR
I B oo=0°

: 0= 45°
| X o=90°

7.2 Torre A55

(fonte: elaborado pelo autor)

A seguir, nas tabelas 9 a 16, sdo apresentados os indices de area exposta para as faces

longitudinal e transversal, os intervalos de velocidade do vento e os coeficientes de arrasto

medidos em tunel de vento para os angulos de incidéncia do vento ensaiados nas distintas

configuracdes dos mddulos Extensdo e Pernas da torre A55.

Tabela 9 — Coeficientes de arrasto para a Extensdo 6,00m da torre A55

Angulo de ¢ Velocidade do | Coeficiente de
incidéncia do vento vento [m/s] | arrasto medido
0° 0,14 | 10,61 - 29,90 3,52 - 3,58
. 0,14
30 0.18 10,61 - 26,35 3,85 - 3,99
. 0,14
56 0.18 10,67 - 28,81 3,37 - 3,49
90° 0,18 | 10,22 - 32,71 3,28 - 3,42

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 10 — Coeficientes de arrasto para a Extensdo 12,00m da torre A55

Angulo de ¢ Velocidade do | Coeficiente de
incidéncia do vento vento [m/s] | arrasto medido
0° 0,12 | 11,29 - 20,70 3,65-371
o 0,12
30 0.15 11,35 - 20,74 4,16 - 4,22
o 0,12
56 0.15 11,39 - 21,05 3,56 - 3,62
90° 0,15 | 11,19- 23,57 3,45 - 3,53

Tabela 11 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 4,50m na configuragéo

isolada da torre A55
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(fonte: elaborado pelo autor)

Angulo de ® Velocidade do | Coeficiente de
incidéncia do vento vento [m/s] | arrasto medido
0° 0,24 | 13,44 - 32,65 1,80 - 1,98
o 0,24
30 0.30 13,44 - 32,65 1,95- 2,03
o 0,24
56 0.30 13,44 - 32,65 1,83-1,89
90° 0,30 | 13,44 - 32,65 1,64 -1,74

Tabela 12 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 4,50m na configuragéo

(fonte: elaborado pelo autor)

de afastamento relativo minimo da torre A55

Angulo de ¢ Velocidade do | Coeficiente de
incidéncia do vento vento [m/s] | arrasto medido
0° 0,24 | 12,93 - 29,33 3,05 - 3,09
o 0,24
30 0.30 12,80 - 29,97 3,52 - 3,63
o 0,24
56 0.30 13,35 - 29,38 3,09 - 3,15
90° 0,30 | 13,20 - 29,27 2,81-2,85

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 13 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 4,50m na configuracgao
de afastamento relativo maximo da torre A55

Angulo de ¢ Velocidade do | Coeficiente de
incidéncia do vento vento [m/s] | arrasto medido
0° 0,24 | 12,79 - 30,48 3,08 - 3,13
o 0,24
30 0.30 13,86 - 30,15 3,76 - 3,81
o 0,24
56 0.30 13,68 - 30,48 3,24 - 3,27
90° 0,30 | 12,79 - 30,48 2,96 - 2,99
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(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 14 — — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 10,50m na

configuracdo isolada da torre A55

Angulo de ¢ Velocidade do | Coeficiente de
incidéncia do vento vento [m/s] | arrasto medido
0° 0,20 | 13,29-29,41 2,27 - 2,37
o 0,20
30 0.27 13,41 - 29,36 2,30 - 2,36
o 0,20
56 0.27 13,35 - 29,36 2,23 - 2,27
90° 0,27 | 13,36 - 29,33 2,04-211

Tabela 15 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 10,50m na configuracéo

(fonte: elaborado pelo autor)

de afastamento relativo minimo da torre A55

Angulo de ¢ Velocidade do | Coeficiente de
incidéncia do vento vento [m/s] | arrasto medido
0° 0,20 9,69 - 21,29 3,82-391
o 0,20
30 0.27 9,96 - 19,54 4,26 - 4,41
o 0,20
56 0.27 10,49 - 20,74 3,65-3,74
90° 0,27 | 11,44-22,38 3,40 - 3,46

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 16 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 10,50m na configuragdo
de afastamento relativo maximo da torre A55

Angulo de ¢ Velocidade do | Coeficiente de
incidéncia do vento vento [m/s] | arrasto medido
0° 0,20 9,80 - 19,27 3,96 - 4,05
o 0,20
30 027 10,43 - 19,68 4,55 - 4,65
o 0,20
56 0.27 10,05 - 19,22 3,75- 3,86
90° 0,27 | 10,25- 21,59 3,55 - 3,62

(fonte: elaborado pelo autor)

A comparacdo dos coeficientes de arrasto medidos nos ensaios em tunel de vento da torre A55

com os coeficientes de arrasto preconizados pela NBR 6123 de acordo com cada indice de area

exposta séo apresentadas nas figuras 29 a 36. As curvas sdo oriundas da figura 6, onde a curva

azul refere-se ao angulo de incidéncia do vento 0° para se¢des transversais retangulares, a curva

vermelha, ap6s o calculo do coeficiente K, refere-se ao angulo de incidéncia do vento 45° para

SE(}GGS transversais retangulares € a curva na cor magenta refere-se a SEQGES transversais

triangulares equilateras.

Figura 29 — Coeficientes de arrasto para a Extensdo 6,00m da torre A55
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 30 — Coeficientes de arrasto para a Extensdo 12,00m da torre A55
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 31 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 4,50m na configuragéo
isolada da torre A55
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 32 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 4,50m na configuragdo
de afastamento relativo minimo da torre A55
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 33 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 4,50m na configuracédo
de afastamento relativo maximo da torre A55
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Figura 34 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 10,50m na configuracao
isolada da torre A55
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(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 35 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 10,50m na configuracéo
de afastamento relativo minimo da torre A55
AS5S5 - Pernas 10,50m na configuraciao de afastamento relativo minimo
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Figura 36 — Coeficientes de arrasto para as Pernas na altura 10,50m na configuracéo
de afastamento relativo maximo da torre A55
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8 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Para a Torre A33, os coeficientes de arrasto medidos durantes os ensaios para 0s modulos da
Extensdo, que apresenta secdo transversal retangular, estdo condizentes com os coeficientes de
arrasto preconizados pela NBR 6123. Entretanto, para os modulos das Pernas, que apresentam
secdo transversal triangular, os coeficientes de arrasto medidos em tdnel de vento apresentam
afastamento consideravelmente grande em comparacéo aos valores indicados pela norma. Nota-
se que, na configuracdo isolada, os valores de coeficientes de arrasto medidos estdo sempre
abaixo dos valores da norma, enquanto nas configuraces de afastamento relativo minimo e

maximo os valores estdo acima dos indicados.

A Torre Ab5, por sua vez, possui coeficientes de arrasto medidos discrepantes dos preconizados
pela NBR 6123 em todas as configura¢es dos mddulos ensaiados. No modulo da Extenséo,
em ambas as configuragdes, os valores de coeficientes de arrasto medidos experimentalmente
possuem magnitude superior aos indicados pela NBR 6123. Além disso, no mddulo das Pernas
os valores de coeficientes de arrasto possuem comportamento similar ao observado para a Torre
A33, apresentando valores medidos abaixo dos valores preconizados pela norma na

configuracdo isolada e acima nas configuragdes de afastamento relativo minimo e méximo.

No caso da Torre A55, para todos os modelos e configuragdes ensaiadas, 0s coeficientes de
arrasto medidos de maior magnitude foram obtidos com angulo de incidéncia do vento de 30°,

tanto para a face longitudinal quanto para a face transversal.

Observou-se que, em casos onde os elementos das torres de transmissdo ndo possuem faces
com trelicamento igual e inclinagdo aproximadamente vertical, os valores de coeficientes de
arrasto indicados pela NBR 6123 para célculo de projeto das estruturas ndo se adequam aos

valores medidos experimentalmente para estes determinados tipos de estruturas.

Considerando a complexidade do escoamento do vento sobre torres de transmisséo, um estudo
do coeficiente de arrasto sobre os outros elementos das torres e a realizacdo de estudos
adicionais contemplando outras configurages de torres sdo algumas sugestbes para a

continuidade do trabalho de contribuices a NBR 6123.
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ANEXO A - Identificacdo dos médulos
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Figura 37 — Identificacdo dos modulos da Torre A33
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(fonte: trabalho n&o publicado)*?

12 Esta figura foi elaborada pelo Laboratério de Aerodinamica das Construgdes da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.
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Figura 38 — Identificacdo dos modulos da Torre A55
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13 Esta figura foi elaborada pelo Laboratdrio de Aerodinamica das Construcdes da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.
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ANEXO B - Fotografias dos modelos reduzidos ensaiados
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Figura 39 — Médulo da Extensdo 6,00m da Torre A33

(fonte: trabalho ndo publicado)*

Figura 40 — Mddulo da Extensdo 12,00m da Torre A33

(fonte: trabalho ndo publicado)®

14 Esta figura foi elaborada pelo Laboratério de Aerodinamica das Construgdes da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.

15 1dem.
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Figura 41 — Mddulo das Pernas 4,50m da torre A33 na configuracgdo isolada

(fonte: trabalho ndo publicado)*®

Figura 42 — Mddulo das Pernas 4,50m da torre A33 na configuragdo afastamento
relativo minimo

(fonte: trabalho n&o publicado)*’

Figura 43 — Mddulo das Pernas 4,50m da torre A33 na configuracdo afastamento
relativo maximo

(fonte: trabalho ndo publicado)*®

16 Esta figura foi elaborada pelo Laboratério de Aerodinamica das Construgdes da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.

17 1dem.

18 |dem.

Marcelo Zanfelice Cavalcante. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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Figura 44 — Mddulo das Pernas 9,00m da torre A33 na configuracgdo isolada

(fonte: trabalho n&o publicado)®®

Figura 45 — Mddulo das Pernas 9,00m da torre A33 na configuracdo afastamento
relativo minimo

(fonte: trabalho ndo publicado)?°

Figura 46 — Mddulo das Pernas 9,00m da torre A33 na configuracdo afastamento
relativo maximo

(fonte: trabalho n&o publicado)?

19 Esta figura foi elaborada pelo Laboratério de Aerodinamica das Construgdes da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.

20 1dem.

2 1dem.
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Figura 47 — Médulo da Extensdo 6,00m da Torre A55

(fonte: trabalho n&o publicado)??

Figura 48 — Mddulo da Extensdo 12,00m da Torre A55

(fonte: trabalho ndo publicado)?

22 Esta figura foi elaborada pelo Laboratério de Aerodindmica das Construgdes da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.

2 1dem.

Marcelo Zanfelice Cavalcante. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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Figura 49 — Mddulo das Pernas 4,50m da torre A55 na configuracgdo isolada

(fonte: trabalho ndo publicado)?*

Figura 50 — Mddulo das Pernas 4,50m da torre A55 na configuragdo afastamento
relativo minimo

(fonte: trabalho ndo publicado)?®

Figura 51 — Mddulo das Pernas 4,50m da torre A55 na configuracdo afastamento
relativo maximo

(fonte: trabalho ndo publicado)?®

24 Esta figura foi elaborada pelo Laboratério de Aerodindmica das Construgdes da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.

2 1dem.

2 1dem.
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Figura 52 — Mddulo das Pernas 10,50m da torre A55 na configuracdo isolada

(fonte: trabalho n&o publicado)?’

Figura 53 — Mddulo das Pernas 10,50m da torre A55 na configuragdo afastamento
relativo minimo

(fonte: trabalho ndo publicado)?®

Figura 54 — Mddulo das Pernas 10,50m da torre A55 na configuracdo afastamento
relativo maximo

(fonte: trabalho n&o publicado)?®

27 Esta figura foi elaborada pelo Laboratério de Aerodindmica das Construgdes da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.

28 1dem.

2 1dem.

Marcelo Zanfelice Cavalcante. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



