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RESUMO

O IT apresenta os resultados das medi¢des das forcas de vento sobre modelos reduzidos de moédulos de dois
tipos de estruturas de suspenséo utilizados por FURNAS. Estas medi¢des foram realizadas no tunel de vento do
Laboratério de Aerodinamica das Constru¢des da UFRGS, dentro de um projeto de P&D, que tinha dois objetivos
principais:

- verificar a aplicabilidade dos critérios para célculo das cargas de vento sobre estruturas, constantes das normas
utilizadas no projeto de linhas de transmisséo (2,3)

- estabelecer coeficientes de arrasto compativeis com as geometrias das diversas partes das torres utilizadas em
LTs, como subsidio para a revisao da norma ABNT NBR 5422 (2).

PALAVRAS-CHAVE

Linhas de Transmisséo, Vento, Torres, Tunel de Vento
1.0 - INTRODUCAO

Em um dos livros mais conceituados sobre os efeitos do vento sobre estruturas, em sua terceira edicdo de 1996, o
capitulo 12, sobre estruturas treligadas se inicia com o seguinte paragrafo:

“Estruturas trelicadas submetidas a ag¢do do vento tém sido utilizadas de forma rotineira em aplicacbes da
engenharia estrutural h4 mais de um século. Entretanto, o conhecimento dos efeitos do vento sobre este tipo de
estrutura é ainda hoje imperfeito e as prescricdes das normas a respeito destes efeitos sdo, em muitos casos
mutuamente inconsistentes e em desacordo com dados experimentais” (1).

Para o caso particular de estruturas para linhas de transmisséo, podemos acrescentar que as normas existentes
ndo sdo, em principio, aplicaveis a maior parte das geometrias utilizadas nas suas diversas partes.

Uma outra duvida freqiiente na aplicacdo destas normas diz respeito a interagdo entre os diversos elementos da
estrutura. Por exemplo, as cargas de vento sobre a misula e sobre o painel adjacente a mesma séo calculadas,
para cada uma, como se elas fossem componentes isolados, sem considerar a presen¢a da outra. Numa estrutura
real pode ser presumido que a distribuicdo e a conseqiiente acdo do vento nesta regido, sera funcdo da presenca
destes dois elementos.

Com objetivo de procurar esclarecer algumas destas duvidas, FURNAS contratou o Laboratério de Aerodinamica
das Construgfes da UFRGS para o desenvolvimento de um projeto de P&D tendo por objeto a determinagdo dos
coeficientes de arrasto aerodinamico em estruturas trelicadas de linhas de transmisséo, no tanel de vento deste
laboratério. O objetivo principal do trabalho foi a obtencédo de dados que permitissem estabelecer recomendacoes
consistentes para serem utilizadas na revisdo da NBR5422 (2).

Neste trabalho serdo apresentados e analisados os resultados das medigdes efetuadas até janeiro de 2005 e
apresentadas as conclusdes ja estabelecidas.
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2.0 - FORCAS EXERCIDAS PELO VENTO SOBRE ESTRUTURAS TRELICADAS

O método de calculo da acdo do vento em torres trelicadas previsto em normas (2,3,8), consiste na determinagéo
das forcas totais do vento em mddulos da estrutura utilizando coeficientes de forca aplicaveis a estas
configurag@es especificas.
Um conceito fundamental para a analise aerodindmica de estruturas trelicadas é o de indice de area exposta, ¢,
definido como a razdo entre a area frontal efetiva do reticulado, A., € a area frontal da superficie limitada pelo
contorno do reticulado, A.
Ae

= )
sendo as areas frontais as areas de todos os membros do reticulado projetadas em um plano perpendicular a
diregc&o do vento incidente (4rea de sombra) (8).
Os coeficientes de forga dos modulos das torres sdo determinados através de ensaios em tldnel de vento nos
quais sao colocados modelos seccionais das torres e medidas as for¢as através de uma balanc¢a instalada na
base dos mddulos. A forga total medida na direcéo do vento é chamada de for¢a de arrasto, F,. A partir da forca
de arrasto é calculado o coeficiente de arrasto definido pela expresséo 2:

C, = Fa
qAe

)

onde:

F, - forca de arrasto média [N]

qg=% pV2 - pressédo dindmica correspondente a velocidade média de referéncia [N/m2];

p - massa especifica do ar [kg/ms];

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

A, - area efetiva de referéncia [m?].

O coeficiente de arrasto € entdo associado com o correspondente indice de area exposta do médulo testado,
tornando-se adequado para fins de codificacdo, conforme ilustrado na Figura 1. O processo automaticamente
inclui efeitos de protecdo causados pelos elementos frontais sobre outros elementos porventura localizados em
suas esteiras.
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FIGURA 1 — Coeficiente de arrasto em torres reticuladas de seccdo quadrada (6).

As torres utilizadas em LTs sdo constituidas por cantoneiras com arestas vivas e por isso Sdo pouco sensiveis ao
namero de Reynolds, Re, definido pela Equagcdo 3, o qual influencia a forma do escoamento e,
conseqiientemente, a distribuicdo de pressdes e a for¢a exercida sobre o sélido imerso no escoamento.
Re = v 3)
%

sendo, V a velocidade do vento, / uma dimensao caracteristica e v a viscosidade cinematica do ar, a qual pode ser
considerada aproximadamente constante para pequenas variagdes de temperatura. Entdo, para uma determinada
dimensao caracteristica, /, Re € diretamente proporcional a velocidade. Ou seja, em principio, os coeficientes de
arrasto podem ser considerados independentes da velocidade do vento.

3.0 - MEDICAO DAS FORGAS DE ARRASTO

3.1 Modelos das estruturas

A partir dos desenhos de projeto, foram confeccionados diversos modelos reduzidos de trechos (mddulos) das
torres autoportantes A33 (para 345 kV) e A55 (para 500 kV, com feixe expandido). Os médulos selecionados para
a confeccdo dos modelos foram escolhidos como sendo representativos da formacéo das torres citadas e
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procurando seguir a recomendacéo da NBR 5422 e IEC 60826 de dividir a torre em troncos com altura maxima de
10m, sendo que alguns destes modulos foram ensaiados em distintas escalas para verificagdo de eventuais
efeitos do numero de Reynolds. Assim, foram constituidos trés grupos de modelos, correspondentes as partes
principais das torres:

— tronco comum e extensoes;

— cabeca da torre e suas partes componentes (delta, viga, misulas, pontinas);

—  pernas.

Os modelos foram confeccionados em madeira na prépria oficina do Laboratério em escalas variando de 1:20 a
1:11, em funcdo das dimensdes dos mddulos. A Figura 2 mostra os modelos das cabecas das torres A33 e A55,
instalados no tlnel de vento.

(b)
FIGURA 2 — Modelos referentes aos trechos das cabecas da torres. (a) Torre A33; (b) Torre A55.

3.2 Tunel de vento

Os ensaios foram realizados no Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann do Laboratério de Aerodinamica das
Construcdes (LAC), da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), mostrado na Figura 3 (4,5). Trata-se
de um tanel de vento de camada limite de retorno fechado, projetado especificamente para ensaios estaticos e
dindmicos de modelos de construgdes civis.

Este tunel permite a simulagdo das principais caracteristicas de ventos naturais. Apresenta a relagdo
“comprimento/altura” da camara de ensaios superior a 10, sendo que a velocidade maxima do escoamento de ar
nesta camara, com vento uniforme e sem modelos, é de 42 m/s (150 km/h). A simulacéo correta das principais
caracteristicas do vento natural em tlneis de vento é requisito basico para aplicagdes em Engenharia Civil (7),
sem a qual os resultados obtidos podem se afastar consideravelmente da realidade.

FIGURA 3 -V

ista do Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann.

3.3 Balanca de forca

Para a determinagdo da forca de arrasto aerodindmico sobre os modelos das torres foi confeccionada uma
balanca de forca unidirecional, ilustrada na Figura 4, sobre a qual se acoplou a mesa de ensaios com os modelos
instalados. A balanca é constituida de duas placas rigidas horizontais, unidas por laminas verticais de ago inox
temperado. A placa inferior é rigidamente acoplada a um tripé fixo sobre o piso das instalagbes do tinel de vento,
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enquanto a placa superior é acoplada a mesa de ensaios (base dos modelos), deslocando-se conjuntamente com
os modelos no sentido do escoamento, na propor¢éo da forga de arrasto aerodindmico atuante.

FIGURA 4 — Detalhe da balanca de medicdes de forcas de arrasto.

As laminas verticais tiveram sua flexibilidade criteriosamente escolhida, de forma que o deslocamento da placa
superior tivesse uma magnitude adequada a sensibilidade dos extensdmetros elétricos sem, contudo, incorrer em
ndo-linearidades fisicas ou geométricas. Nesse sentido, a fim de se reduzir ao maximo a sensibilidade da balanca
a esforgos transversais, procedeu-se a soldagem das laminas flexiveis verticais da balanca nas placas rigidas
horizontais de modo a proporcionar uma maior rigidez ao conjunto da balanca.

3.4 Medidas das forgas de arrasto

Foram feitos registros de for¢a de arrasto média para diferentes valores de velocidade do escoamento, de forma a
se verificar uma eventual influéncia do ndmero de Reynolds (Re). Os ensaios foram realizados com vento
incidindo a 0°, 45° e 90° para os médulos da torre A33 e a 0°, 30° e 56° e 90° para os médulos da torre A55, de
acordo com a convencao indicada na Figura 5.

1:|so° Fa/

FIGURA 5 — Referéncia para angulo de incidéncia do vento.

4.0 - PRESCRICOES DAS NORMAS

De acordo com as normas ABNT e IEC (2,3), para torres trelicadas de sec¢do retangular, a forga do vento, na
dire¢do do vento, aplicada no centro de gravidade de um painel constituido por varias barras é calculada pela
conhecida férmula:

A, =0, (1+0,2sen®26)(S;,C,s, c0s” 0 + S;,C 7 ,5en°6)G, @
Os coeficientes de arrasto (C,7q € C,75) séo dados na figura 7 da norma IEC 60826 (3) e definidos para um

vento perpendicular a cada face o que implica que as faces devem ser verticais ou, quando muito, quase verticais.
Entretanto, a formula 4 e a referida figura 7 sdo utilizadas indistintamente para o corpo béasico e extensdes (que
normalmente tém sec¢do retangular e séo quase verticais) como também para as pernas (de secao triangular),
misulas e vigas (estruturas horizontais), delta, etc.

5.0 - ANALISE DOS RESULTADOS DAS MEDICOES
5.1 Geral

Os ensaios foram feitos com diferentes velocidades de vento e modelos em diferentes escalas, tendo ficado
comprovada a pequena influéncia do nimero de Reynolds ou da velocidade do vento. Por este motivo e para
facilitar a andlise dos resultados, todas as forcas medidas e calculadas foram convertidas em for¢as equivalentes
para a velocidade de 35 m/s, e para a escala real das torres (1:1).
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Deve ser observado que a torre A33 tem sec¢do quadrada, com trelicamento igual nas quatro faces do tronco
comum e extensdes e nas duas faces externas das pernas. J& a torre A55 tem secdo retangular e, portanto,
trelicamentos diferentes nestas mesmas faces.

5.2 Tronco comum e extensdes

As Tabelas 1, 2 e 3 mostram os resultados das medi¢cdes e podemos ver que, para estes elementos:

— os coeficientes de arrasto determinados de acordo com a Figura 7 da norma IEC 60826 sdo bastante
proximos daqueles obtidos no tdnel de vento, para ventos normais aos eixos da estrutura;

— a formula 4 (item 4.0), para célculo da forca total devida ao vento conduz a resultados coerentes com o0s
valores obtidos no tlnel, para ventos obliquos, utilizando os coeficientes medidos;

— a soma das forcas medidas em duas partes consecutivas (inferior e superior) de um tronco corresponde a
forca total medida sobre o tronco completo (ver Tabelas 1 e 2).

TABELA 1 - Medidas efetuadas no tronco comum e extensao da torre A55.

Forca Medida (N) Coeficiente de Arrasto
Tronco para Vento a 0° 90°
0° 90° Medido | Calcul. | Med/Calc | Medido | Calcul. | Med/Calc
Inferior 13.359 | 11.833 3,47 3,31 1,05 3,31 3,10 1,07
Superior 7.313 6.432 3,09 3,14 0,98 3,14 2,92 1,08
Inferior+Superior | 20.672 | 18.265 - - - - - -

Completo 19.093 | 16.127 3,23 3,28 0,98 3,28 3,07 1,07
Extensdo 12m | 26.754 | 21.489 3,68 3,24 1,10 3,34 3,20 1,04

TABELA 2 - Medidas efetuadas no tronco comum e extensao da torre A55 com vento obliquo
Forcas (N) para Vento a:

Tronco 30° 56°
Med Calc Med/Calc Med Calc Med/Calc
Inferior 15.003 14.143 1,06 13.414 13.444 1,00
Superior 8.363 8.175 1,02 7.434 7.676 0,97
Inferior + Superior 23.366 22.318 1,05 20.848 21.120 0,99
Completo 21.704 21.463 1,01 19.826 20.345 0,97
Extensdo 12m 26.804 26.606 1,01 25.084 24.730 1,01
TABELA 3 - Medidas efetuadas no tronco comum e extensao da torre A33
Elemento Coeficiente de Arrasto Forcas (N) para Vento a 45°:
Med Calc Med/Calc Med Calc Med/Calc
Tronco 2,92 3,08 0,95 6.310 7.335 0,86
Extensdo 12m 3,41 3,31 1,03 20.030 21.230 0,94

5.3 Cabeca datorre

A configuracdo deste elemento se afasta completamente da configurag@o prevista nas normas. A cabega foi
ensaiada completa e também dividida em duas partes. Os resultados das medi¢des estdo nas Tabelas 4 e 5. Por
razdes de ordem pratica para as medi¢cOes, a parte que foi denominada viga, nas tabelas, inclui a parte superior do
delta, a viga propriamente dita, as misulas e pontinas. A que foi denominada delta é, na realidade, a parte inferior
do delta, que poderia ser denominada V. Estas tabelas mostram que, para estes elementos:

- as forgas totais medidas, sobre a cabeca completa e suas partes, apresentam diferencgas significativas, da ordem
de -31% a +36% com relagdo aos valores calculados de acordo com a IEC 60826;

- a soma das forgcas medidas sobre a viga e o delta é préoxima da forga total medida sobre a cabeca completa.

TABELA 4 - Medidas efetuadas na cabeca da torre A33 e suas partes.

Elemento Forca Medida (N) para Vento a: Forca Medida / Forga Calculada
0° 45° 90° 0° 45° 90°
Viga 12.007 11.790 5.940 0,92 1,10 1,26
Delta 6.517 8.138 6.445 0,89 1,12 1,36
Viga + Delta 18.524 19.928 12.385 - - -
Cabeca 18.447 19.611 11.703 0,90 1,09 1,23
TABELA 5 - Medidas efetuadas na cabeca da torre A55 e suas partes.
El Forca Medida (N) para Vento a: Forca Medida / Forca Calculada
emento
0° 30° 56° 90° 0° 30° 56° 90°
Viga 18.867 19.333 15.448 8.520 0,69 0,76 1,03 1,36
Delta 11.956 14.653 14.037 9.701 0,87 0,99 1,06 0,96
Viga + Delta 30.823 33.986 29.485 18.221 - - - -
Cabeca 31.293 34.932 30.171 18.438 0,76 0,86 1,05 1,08




6

Para avaliar o efeito de blindagem das partes a sotavento do delta, foram efetuadas medidas no delta da torre
A33, sem a viga (ver Figura 2). Para o vento longitudinal (0°), foram efetuadas medidas sobre as duas “colunas” e,
também, somente sobre a coluna a esquerda. Para vento transversal (90°) e obliquo, as medidas foram feitas
considerando as duas “colunas” e, também, considerando somente a “coluna” a barlavento. Ndo foram efetuadas
medidas para a torre A55 devido a complexidade de sua cabega. A Tabela 6 apresenta estes resultados.

TABELA 6 - Medidas efetuadas no delta da torre A33, sem a viga, e suas partes.

Elemento Forca medida (N) para vento a: | Forca medida/Forc¢a calculada

0° 45° 90° 0° 45° 90°

Completo 1 Delta 9.588 12.218 8.989 1,00 1,20 1,21

2 | Parte superior | 3.121 4.386 3.103 1,51 1,59 1,24

3| Parte inferior 6.399 7.355 5.896 0,89 1,12 1,32

Face esquerda | 4 Delta 5.668 6.867 5.949 0,91 1,15 1,61

oua 5 | Parte superior | 1.645 2.146 1.797 1,59 1,56 1,43

barlavento | 6| Parte inferior 3.471 4.087 3.377 0,86 0,78 0,71
Relacbes 1+4 1,69 1,78 1,51 - - -
entre forcas 2+5 1,90 2,04 1,73 - - -
medidas 3:6 1,84 1,80 1,75 - - -

A Tabela 6 mostra que:

- também neste caso é vélida a divisdo de um elemento em elementos parciais, conforme pode ser visto
comparando a soma das forcas sobre os elementos 2 e 3 com a forga sobre o elemento 1, por exemplo;

- arelacado entre as for¢cas medidas e calculadas segundo a IEC 60826 varia de 0,71 a 1,61;

- 0 efeito da blindagem pelas faces a barlavento pode ser avaliado pelas relagbes ao pé da tabela. A préatica usual
e constante da revisdo da NBR5422, de considerar que as for¢as exercidas pelo vento nas faces a barlavento e a
sotavento sao iguais é conservativa.

Os resultados obtidos até agora ndo permitem estabelecer um procedimento coerente para definicdo dos
coeficientes de arrasto para os diversos painéis que compdem a cabeca das torres em questdo.

5.4 Pernas

Uma perna de uma torre pode ser considerada como uma piramide triangular obliqua, invertida, muito longe de
uma torre de secdo quadrada. Os seguintes aspectos foram considerados para a definicdo dos ensaios a serem
realizados: a) existe um efeito de blindagem pelas pernas a barlavento; b) a forma e o trelicamento da face interna
de uma perna sao diferentes daqueles das faces externas da mesma perna; ¢) para um vento obliquo, as faces
atingidas nas quatro pernas bem como os angulos de incidéncia do vento sobre as faces internas das pernas a
sotavento sdo diferentes; d) para um dado comprimento de pernas, 0 afastamento entre elas depende da altura do
tronco da torre. A Figura 6 mostra, de forma esquematica, em corte horizontal, as configuragdes das pernas para
as medicdes.
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FIGURA 6 — Configurag8es das pernas para as medi¢des

Inicialmente foram efetuadas medi¢Bes para uma perna isolada (configuracdes 1 a 4). As configuracdes 1 e 2
correspondem &s pernas a barlavento, a direita e a esquerda, respectivamente, de acordo com o sentido do vento
dado na figura 5. Da mesma forma, as configuragdes 3 e 4 correspondem as pernas a sotavento. As Tabelas 7 e 8
apresentam os resultados destas medicdes. Nestas tabelas e nas seguintes, as pernas séo identificadas por D e
E, para as pernas a direita e a esquerda, respectivamente. Estas tabelas mostram que os valores medidos sdo
muito inferiores aos calculados, o que era de se esperar devido a geometria das pernas. . Observamos que, se
fossem utilizados os coeficientes de arrasto para torres de secao triangular, dados na figura 9 da NBR 6123 (8), as
diferengas em questéo seriam um pouco menores.
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TABELA 7 — Forcas (N) para pernas isoladas da torre A33.

Perna PosicAn Angulo de 0° (ou 90°%) Angulo de 45°
¢ Medida Calculada Med/Calc Medida Calc Med/Calc
1 | Barlav. D 1.441 2.692 0,78
45m 2 | Barlav. E 1.656 2.243 0.74 2.110 2.692 0,78
' 3 | Sotave. D 1.768 2.692 0,66
4 | Sotave. E 1.532 2.243 0,68 1.441 2.692 0,54
1 | Barlav.D 2.964 5.507 0,78
9.0m 2 Barlav. E 3.485 4.588 0.76 4.279 5.507 0,78
' 3 | Sotave. D 3.684 5.507 0,67
4 | Sotave. E 3.096 4.588 0.67 2.964 5.507 0,54
TABELA 8 — Forgas (N) para pernas isoladas da torre A55
Angulo de 90° Angulo de 0° Angulo de 30° Angulo de 56°
Perna | Posigao Med | Calc Med/ Med | Calc Med/ Med | Calc Med/ Med | Calc Med/
Calc Calc Calc Calc
1 |Bar.D| 1875 | 2842 | 0,66 | 2176 | 3458 | 0,63 | 2415 | 3799 | 0,64 | 2330 | 3556 | 0,66
45m 2 |Bar.E| 1829 | 2842 | 0,64 | 2176 | 3458 | 0,63 | 2155 | 3336 | 0,65 | 2116 | 3265 | 0,65
' 3 |Sot.D| 1875 | 2842 | 0,66 | 2122 | 3458 | 0,61 | 2115 | 3839 | 0,55 | 2079 | 3826 | 0,54
4 |Sot. E| 1829 | 2842 | 0,64 | 2122 | 3458 | 0,61 | 2126 | 3312 | 0,64 | 2032 | 3034 | 0,67
1 |Bar. D| 4684 | 6619 | 0,71 | 6346 | 8082 | 0,79 | 5828 | 8874 | 0,66 | 4726 | 8293 | 0,57
10.5m 2 |Bar.E| 5264 | 6619 | 0,80 | 6346 | 8082 | 0,79 | 6538 | 8965 | 0,73 | 6456 | 8935 | 0,72
' 3 |Sot. D| 4684 | 6619 | 0,71 | 6251 | 8082 | 0,77 | 6830 | 8965 | 0,76 | 6795 | 8935 | 0,76
4 |Sot. E| 5264 | 6619 | 0,80 | 6251 | 8082 | 0,77 | 5960 | 8514 | 0,70 | 4936 | 8294 0,6

Para avaliar o grau de protecéo e interferéncia entre as quatro pernas, foram efetuadas medicdes com diversas
combinagdes de duas e de quatro pernas. Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 10 e 11, que mostram as
forcas medidas no tunel e as forgas calculadas a partir de medi¢8es correspondentes a configuragdes com uma ou
duas pernas, de acordo com a Figura 6.

TABELA 9 — Forcas (N) medidas e calculadas na torre A33.

Perna Configuragao para ensaio Configuracao o’ 45
p/ calculo Med |Med/Calc| Med |Med/Calc

5 | 2 pernas / Face barlav. / Afastam. maximo 1+2 3.311 1,00 3.649 1,03
6 | 2 pernas / Face sotav. / Afastam. maximo 3+4 3.233 1,06 3.443 1,07
7 | 1 perna face barlav e 1sotav D/ Afastam max 1+3 2713 0.85 3.443 1,07
45m 8 | 1perna face barlav e 1 sotav E/ Afastam max 2+4 ) ' 3.649 1,03
’ 7+8 1,05 0,93
9 | 4 pernas/ Afastamento maximo 1+2 +3 +4 5.728 0,90 6.604 0,98
1+2+0,85(3+4) 0,97 1,05
10 | 4 pernas / Afastamento minimo - 5.482 - 6.411 1,19
5 | 2 pernas / Face barlav./ Afastam. méximo 1+2 7.121 1,02 7.528 1,04
6 | 2pernas / Face sotav. / Afastam. maximo 3+4 7.160 1,16 7.138 1,07
7 | 1perna face barlav e 1sotav. D/ Afastam max 1+3 5.686 0.86 7.138 1,13
90m 8 | 1perna face barlav e 1sotav. E/ Afastam max 2+4 ) ’ 7.528 1,04
’ 748 1,08 0,95
9 | 4 pernas / Afastamento maximo 1+2 +3 +4 12.267 0,93 13.926 1,00
1+2+0,85(3+4) 1,00 1,08

10 | 4 pernas / Afastamento minimo - 11.972 - 13.575 -

Nas Tabelas 9 e 10 podemos observar:

- para o0 mesmo angulo de incidéncia, a forca total medida sobre duas pernas a barlavento ou a sotavento
(configuragBes 5 e 6) podem ser consideradas iguais a soma dos valores correspondentes para uma perna isolada
(configuragbes 1 e 2 ou 3 e 4);

- as forcas medidas sobre duas pernas, sendo uma a barlavento e a outra a sotavento (configuracdes 7 e 8),
mostram que, para um vento normal a estrutura (O(J ou 900), existe um certo efeito de blindagem pela perna a
barlavento, sendo a forca total medida da ordem de 85% da soma dos valores correspondentes para uma perna
isolada (configuracdes 1 e 3, por exemplo). Para um vento obliquo esta blindagem, praticamente, ndo existe;

- as trés configuracdes adotadas para célculo das forcas totais para as quatro pernas (configuracdo 9) mostram
que as forcas atuantes sobre cada perna podem ser calculadas individualmente, considerando a posicdo correta
das pernas a barlavento e a sotavento. Se for considerado o efeito da blindagem pelas pernas a barlavento o
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resultado sera mais preciso, para um vento normal a um dos eixos da estrutura . Caso contrario, o resultado sera
conservativo;

- as forcas totais medidas para a configuragdo 10 sdo da ordem de 2% a 5% menores que para a configuragéo 9
(média de 3%). Para fins praticos elas podem ser consideradas iguais.

TABELA 10 — Forgas (N) medidas e calculadas na torre A55

Perna Configu_r. Configur. 90° 0° 30° 56°
p/ ensaio p/ calculo Med |Med/Calc| Med |Med/Calc| Med | Med/Calc | Med | Med/Calc

5 1+2 2980 080 4232 0,97 4422 0,97 4131 0,93
6 3+4 ’ 3602 0,85 4375 1,03 3979 0,97
7 1+3 3553 0,95 4437 0,98 4055 0,92
45m 8 2+4 3706 1,01 3606 0,84 4460 1,04 4171 1,01
' 7+8 0,91 1,07 1,05 0,98
9 1+2 +3 +4 6581 0,89 7717 0,90 9354 1,06 8069 0,94
1+2+0,85(3+4) 0,96 0,97 1,14 1,02

10 - 6302 - 7588 - 8906 - 7814 -
5 1+2 8292 083 12821 1,01 12665 1,02 11110 0,99
6 3+4 ’ 11501 0,92 12624 0,99 11223 0,96
7 1+3 10395 1,11 12861 1,02 11285 0,98
10.5m 8 2+4 10651 1,01 10705 0.85 12552 1,00 11561 1,01
’ 7+8 0,84 1,03 1,00 0,92
9 1+2 +3+4 | 17681 0,89 22080 0,88 25401 1,01 21031 0,92
1+2+0,85(3+4) 0,96 0,95 1,09 0,99

10 - 16991 - 21429 - 24176 - 20318 -

6.0 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados apresentados permitem as seguintes conclusdes, relativamente aos tipos de torres ensaiados e
acreditamos que elas serédo validas, também, para outros tipos:

- 0 método de célculo e os coeficientes de arrasto das normas NBR5422 e IEC 60826 sdo adequados para calculo
das forgas devidas ao vento sobre o tronco basico e extensdes;

- para os demais elementos a aplicagcdo desta metodologia e coeficientes ndo é adequada devido a grande
diferenca existente entre a geometria real e aquela na qual estas normas foram baseadas.

- para todos os elementos ensaiados, a decomposi¢cdo em painéis ou troncos parciais € adequada;

- a forga do vento sobre as pernas pode ser calculada para cada perna independentemente das outras, levando
em conta o correto angulo de incidéncia sobre as faces a sotavento. Esta conclusdo devera ser verificada para
torres muito esbeltas ou para tensdes menores, devido ao menor espagcamento entre as pernas.

Embora até o momento de elaboracéo do IT nédo tenha sido possivel estabelecer uma metodologia para calculo
das forcas de vento sobre a cabeca das torres e suas partes componentes e sobre as pernas, com o objetivo de
estabelecer tal metodologia, seréo realizados, ainda, ensaios sobre todas as pernas disponiveis para as torres
A33 e A55, num total de mais nove pernas e, eventualmente, sobre pernas de outros tipos de torres. Da mesma
forma serdo realizados ensaios adicionais sobre as partes componentes das cabecas das torres em questdo
(misulas, pontinas e vigas) isoladamente, e, eventualmente, de outros tipos de torres.

Como recomendacdo final, salientamos que é extremamente importante que outras configuragfes de torres sejam
ensaiadas em tlneis de vento para que, com o acumulo de dados obtidos, possa ser estabelecida uma
metodologia geral para célculo das forgas de vento em torres de linhas de transmisséo.
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