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Resumo - Este trabalho apresenta os resultados das medicdes
das forcas de arrasto aerodinimico sobre modelos reduzidos
dos modulos de uma estrutura de suspensiio utilizada por
FURNAS Centrais Elétricas. Estas medi¢oes foram realizadas
no tinel de vento do Laboratério de Aerodindmica das Cons-
trucdes da UFRGS, dentro de um projeto de P&D, que tinha
dois objetivos principais:

- verificar a aplicabilidade dos critérios para calculo das
cargas de vento sobre estruturas, constantes das normas utili-
zadas no projeto de linhas de transmissio;

- estabelecer coeficientes de arrasto compativeis com as ge-
ometrias das diversas partes das torres utilizadas em LT’s,
como subsidio para a revisio da norma ABNT NBR 5422/198S.

Neste sentido, descrevem-se aqui as técnicas de mediciio uti-
lizadas, bem como resultados para diferentes direcdes de inci-
déncia do vento sobre segmentos da torre. Estes resultados
indicam limitacdes importantes na formula de interpolacdo da
Norma IEC 60826/1991, utilizada para a determinacio de for-
cas de arrasto em direcdes nio ortogonais as faces da torre.

Palavras-chave - Acao do Vento, Linhas de Transmissao,
Modelos, Torres Trelicadas, Ttinel de Vento.

I. INTRODUCAO

Estruturas trelicadas submetidas a agdo do vento tém sido
utilizadas de forma rotineira em aplicagdes da engenharia
estrutural hd mais de um século. Entretanto, o conhecimento
dos efeitos do vento sobre este tipo de estrutura ¢, ainda
hoje, imperfeito e as prescri¢des das normas a respeito des-
tes efeitos sdo, em muitos casos, mutuamente inconsistentes
e em desacordo com dados experimentais [1]. Para o caso
particular de estruturas para linhas de transmissdo, podemos
acrescentar que as normas existentes nao sdo, em principio,
aplicaveis a maior parte das geometrias utilizadas nas suas
diversas partes.

Neste trabalho sdo apresentados os resultados das medi-
¢oes das forgas de arrasto aerodindmico sobre modelos re-
duzidos dos modulos de uma estrutura de suspenséo utiliza-
da por FURNAS Centrais Elétricas. Estas forgas medidas
experimentalmente, podem ser utilizadas para a determina-
¢do de coeficientes de arrasto conforme a defini¢do adotada
para a area de exposicao.
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No trabalho sdo verificadas as forgas de arrasto para dife-
rentes dire¢des de incidéncia do vento sobre segmentos da
torre. Estes resultados indicam limitagdes importantes na
formula de interpolagdo da norma IEC 60826, utilizada para
a determinagdo de forgas de arrasto em diregdes obliquas as
faces da torre. Esta formula utiliza os coeficientes de arrasto
determinados com o vento incidindo perpendicularmente a
cada uma das faces, conduzindo a resultados inconsistentes
quando o segmento analisado tem se¢do com lados de di-
mensdes diferentes.

II. FORCAS EXERCIDAS PELO VENTO SOBRE ESTRUTURAS
TRELICADAS

O método de célculo da agdo do vento em torres trelica-
das previsto em normas [1,5,6], consiste na determinacdo
das forgas totais do vento em mddulos da estrutura utilizan-
do coeficientes de forga aplicaveis a estas configurac¢des
especificas.

Um conceito fundamental para a analise aerodindmica de
estruturas trelicadas ¢ o de indice de area exposta, @, defini-
do como a razdo entre a area frontal efetiva do reticulado,
A,, ¢ a area frontal da superficie limitada pelo contorno do
reticulado, 4, conforme indicado na (1).
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onde as areas frontais, sdo as areas de todos os membros do
reticulado projetadas em um plano perpendicular & direcdo
do vento incidente (area de sombra) [5].

Os coeficientes de forca dos modulos das torres sdo de-
terminados através de ensaios em tinel de vento nos quais
sdo colocados modelos seccionais das torres ¢ medidas as
forgas através de uma balanca instalada na base dos modu-
los. A forca total medida na direcdo do vento é chamada de
forca de arrasto, F,. A partir da forca de arrasto ¢ calculado
o coeficiente de arrasto definido pela (2).
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onde F, é a forga de arrasto média (em N); ¢ = % pl? é a
pressio dindmica (em N/m?) correspondente & velocidade
média de referéncia; p é a massa especifica (em kg/m3) do
ar; V ¢é a velocidade média (em m/s)de referéncia do vento
ao nivel da altura média do trecho reticulado e A4, é a area
(em m?) efetiva de referéncia.

O coeficiente de arrasto é, entdo, associado com o corres-
pondente indice de area exposta do médulo testado, tornan-




do-se adequado para fins de codificacdo, conforme ilustrado
na figura 1 [7]. O processo automaticamente inclui efeitos
de proteg¢do 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 se¢do quadrada.

As torres utilizadas em LT’s sdo constituidas por canto-
neiras com arestas vivas € por isso sdo pouco sensiveis ao
numero de Reynolds, Re, definido pela (3), o qual influencia
a forma do escoamento e, conseqiientemente, a distribuicdo
de pressdes ¢ a forga exercida sobre o sélido imerso no es-
coamento:

Re= 3)

v

sendo, V a velocidade do vento (em m/s), / uma dimensao
(em m) caracteristica e v a viscosidade cinematica do ar (em
m?/s), a qual pode ser considerada aproximadamente cons-
tante para pequenas variagdes de temperatura. Entdo, para
uma determinada dimensao caracteristica, /, Re é diretamen-
te proporcional a velocidade. Assim, em principio, os coefi-
cientes de arrasto podem ser considerados independentes da
velocidade do vento.

I1I. MEDICAO DAS FORCAS DE ARRASTO

A. Modelo da Estrutura

A partir dos desenhos de projeto, foram confeccionados
diversos modelos reduzidos de trechos da torre auto-
portante A33 (para 345 kV). Os mddulos selecionados para
a confec¢do dos modelos foram escolhidos como sendo re-
presentativos da formagéo da torre citada, procurando seguir
a recomendac¢do da NBR 5422 e IEC 60826 de dividir a
torre em troncos com altura maxima de 10 m, sendo que
alguns destes modulos foram ensaiados em distintas escalas
para verificagdo de eventuais efeitos do nimero de Rey-
nolds. Assim, conforme ilustrado na figura 3, foram consti-
tuidos trés grupos de modelos, correspondentes as partes
principais da torre:

a) tronco comum e extensdes;

b) cabeca da torre e suas partes componentes (delta, viga,
misulas e para-raios);

¢) pernas.

Os modelos foram confeccionados em madeira com esca-
las variando de 1:17 a 1:11, em fungdo das dimensdes dos
moddulos. A titulo de ilustracdo, a figura 3 mostra o modelo
da cabega da Torre A33, instalado no tinel de vento.
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Figura 2. Médulos da torre, para as medigoes em tunel de vento.

Figura 3. Modelo referente ao trecho da cabega da Torre A33.



B. Tunel de Vento

Os ensaios foram realizados no Tunel de Vento Prof. Jo-
aquim Blessmann do Laboratério de Aerodindmica das
Constru¢des (LAC), da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS), mostrado na figura 4 [2,3]. Trata-se de um
tunel de vento de camada limite de retorno fechado, projeta-
do especificamente para ensaios estaticos e dinamicos de
modelos de construgdes civis.

Este tunel permite a simula¢do das principais caracteristi-
cas de ventos naturais. Apresenta a relacdo “comprimen-
to/altura” da camara de ensaios superior a 10, sendo que a
velocidade méxima do escoamento de ar nesta cimara, com
vento uniforme e sem modelos, ¢ de 42 m/s (150 km/h). A
simulagdo correta das principais caracteristicas do vento
natural em tineis de vento ¢ requisito basico para aplicagdes
em Engenharia Civil [4], sem a qual os resultados obtidos
podem se afastar consideravelmente da realidade.

Figua 4. Vista do Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann.

C. Balancga de For¢a

Para a determinagdo da forga de arrasto aerodinamico so-
bre os modelos das torres foi confeccionada uma balanga de
forca unidirecional, ilustrada na figura 5, sobre a qual se
acoplou a mesa de ensaios com os modelos instalados. A
balanga é constituida de duas placas rigidas horizontais,
unidas por laminas verticais de ago inox temperado. A placa
inferior ¢ rigidamente acoplada a um tripé fixo sobre o piso
das instalagdes do tunel de vento, enquanto a placa superior
¢ acoplada a mesa de ensaios (base dos modelos), deslocan-
do-se conjuntamente com os modelos no sentido do escoa-
mento, na propor¢do da forga de arrasto aerodindmico atu-
ante.

As laminas verticais tiveram sua flexibilidade criteriosa-
mente escolhida, de forma que o deslocamento da placa
superior tivesse uma magnitude adequada a sensibilidade
dos extensdmetros elétricos sem, contudo, incorrer em nao-
linearidades fisicas ou geométricas. Nesse sentido, a fim de
se reduzir a0 maximo a sensibilidade da balanga a esforgos
transversais, procedeu-se a soldagem das laminas flexiveis
verticais da balanga nas placas rigidas horizontais de modo a
proporcionar uma maior rigidez ao conjunto da balanca.

A balanga ¢ criteriosamente calibrada sob uma carga ver-
tical igual ao peso do modelo a ser ensaiado, de forma a
minimizar a influéncia (ja pequena) de efeitos tipo P-Delta
sobre as hastes flexiveis instrumentadas.

D. Medidas das For¢as de Arrasto

Foram feitos registros de forca de arrasto média para dife-
rentes valores de velocidade do escoamento, de forma a se
verificar uma eventual influéncia do nimero de Reynolds
(Re). Os ensaios foram realizados com vento incidindo a 0°,
45° e 90° para os modulos da Torre A33, de acordo com a
convengao indicada na figura 6.
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Figura 6. Referéncia para angulo de incidéncia do vento.

IV. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Para evitar inicialmente uma discussdo sobre a defini¢do
mais conveniente para a area efetiva, defini¢@o esta que re-
percute no valor atribuido aos coeficientes de arrasto, serdo
utilizados os valores medidos experimentalmente para o
produto coeficiente de arrastox area, que denominaremos a
partir daqui de drea de ficticia, Ar, definida conforme a (4).
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onde F' ¢ a forga (em N) medida experimentalmente; p é a
massa especifica do ar; V é a velocidade do escoamento
durante a medi¢do; e £ ¢é o inverso da escala do modelo, de
tal forma que Ar (em m?) ¢ uma grandeza definida ja para a
escala do prototipo. A nomenclatura atribuida as diversas
partes ensaiadas ja foi definida na figura 2.

A partir dos resultados obtidos com a (1), elaborou-se o
quadro resumo apresentado na Tabela I. Nesta tabela estdo
apresentados os resultados para a cabeca da torre inteira e
também subdividida em duas partes (delta e viga). Além




disso, estdo apresentados os resultados para o trecho do del- TABELAII
ta estudada em duas escalas de modelagem, 1:17 e 1:8. AJUSTE DA FORMULA DA IEC 60826
Com os valores de dreas ficticias, apresentados na Tabela Trecho a(°) k A () Ap; ()
I, procedeu-se a um ajuste por minimos quadrados, para TC 0/90
cada médulo, do coeficiente k da formula da IEC 60826, (1:11) 25 0,11 8,15 8,15
devidamente adaptada, mostrada na (5), para cada : -
- . Viga 0/90
Ap(a) = (] +k- s1n22a)- (AF1 cos’a + AF2s1n2a) %) (1:17) P 0,33 25,3 16,5
onde a ¢ o angulo de incidéncia do escoamento ¢ Ar; € A,
~ , , . A e A e Delta 0/90
sdo as dreas ficticias para os angulos de incidéncia de 0° e (1:17) 15 0,30 7,75 7,56
90°, respectivamente, sendo que as letras B e S se referem
as forcas medidas a barlavento e a sotavento na balanca, Ca?eg:a 0/90 0,30 16,9 8,47
estando os resultados apresentados na Tabela II. Na formula (1:17) 45
original da IEC o parametro k ¢é fixo e igual a 0,20, mas os Delta 0/90 022 873 8.04
resultados mostram que o valor de k depende da geometria (1:8) 45 ’ ’ ’
de cada modulo. E?lt?il;?o 0/90 011 247 247
TABELA1 . a
VALORES DAS AREAS FICTICIAS Pernas 0/90 0,14 16,8 16,8
Arrasto Longitudinal Transversal (1:13) 45
Trecho (‘f) Ar-B | Ar-S | ApB | AeS | Ar-B | ArS CABELALL
(m?) (m?) (mz) m) | (m) (mz) RESIDUOS DO AJUSTE
TC 0 8,15 - - - - - " Arrasto Longitudinal Transversal
(1:11) 45 | 9,05 - - - - - Trecho ©) Ar-B | Ap-S | A-B | Ar-S | Ag-B | Ag-S
90 | 8,15 . . , . . m») | (m) | (m®) | (m’) | (m*) | (m%
. 0 | 2533|2534 - - - - 0 0,00 - - - - -
Viga TC
(1:17) 45 | 27,23 | 27,25 | 21,53 | 21,70 | 17,70 | 18,80 (1:11) 45 | 0,00 - - - - -
90 | 16,40 | 16,53 - - - - 90 | 0,00 - - - - -
Delta 0 7,71 7,79 - - - - Viga 0 0,03 0,04 - - - -
(1:17) 45 | 10,04 | 10,10 | 7,01 7,14 6,71 6,97 (1:1g7) 45 | -0,57 | -0,55 | -2,26 | -2,09 | 2,18 3,28
90 | 7,56 7,56 - - - - 90 | -0,10 | 0,03 - - - -
Cabega 0 | 16,90 | 16,95 - - - - Delta 0 | -0,04 | 0,04 - - - -
(1:17) 45 | 16,59 | 16,69 | 12,82 | 13,34 | 9,90 | 10,00 (1:17) 45 | 0,09 0,15 | -0,11 | 0,02 | -0,41 | -0,15
90 | 8,39 8,55 - - - - 90 | 0,00 0,00 - - - -
0 8,72 8,75 - - - - 0 0,00 0,05 - - - -
]()lelgt? 45 | 1015 [ 10,19 | 727 | 742 | 713 | 7.33 C(i‘!’le%‘ 45 | 0,10 | 020 | 272 | 220 | 2,11 | 221
90 | 8,07 8,00 - - - - 90 | -0,08 | 0,08 - - - -
Extens. 0 | 24,69 | 24,77 - - - - Delta 0 | -0,01 | 0,02 - - - -
(1:15) 45 | 27,58 | 27,76 | 19,01 | 19,47 - - (1:8) 45 | -0,08 | -0,04 | -0,26 | -0,11 0,19 0,39
90 | 24,69 | 24,77 - - - - 90 | 0,03 | -0,04 - - - -
0 | 16,74 | 16,87 - - - - 0 | -0,01 | 0,07 - - - -
}()fril;‘)s 45 | 1932 [ 19,14 | 1348 | 13,57 | - - E(’l‘t?s‘; 45 | 0,16 | 034 | -038 | 0,08 | - -
90 | 16,74 | 16,87 - - - - 90 | -0,01 | 0,07 - - - -
0 | -0,06 | 0,07 - - - -
Observa-se dos resultados do ajuste que existe uma boa I(Tril;)s 45 | 0,17 | -0,01 | -0,06 | 0,03 B B
concordancia entre as areas ficticias calculadas para a cabe- ) 90 | 0,06 | 0,07 _ i i _

¢a da torre e para as suas sub-partes (delta e viga). Ja as me-
di¢des feitas para a parte do delta em duas escalas diferentes
apresentam diferengas da ordem de 6 e 10%.

Embora nio esteja explicito no texto da IEC que explica a
(5), pode-se presumir que a forga aerodindmica que atua
perpendicularmente as duas faces de barlavento podem ser
obtidas multiplicando o valor total, 4A{c), por cos(a) e
sin(a), respectivamente, o que resulta em:

Ap (@) = (] +k- sin22a)- Ap, cosa (6)

A, () = (1 +k- sin22a)~ A, sina @)

A Tabela III apresenta os residuos do calculo do arrasto
total feito através da equacdo (5) da IEC, e também do cal-
culo de componentes deste arrasto, feito com as equagdes
acima (6) e (7). Estes residuos s@o, em geral, pequenos, com
excecdo do caso em que se calculam as componentes do
arrasto para os segmentos da torre que apresentam faces de
largura muito diferentes. Isso indica uma importante limita-
¢do na formula da IEC 60826.



V. APLICACAO DOS COEFICIENTES DE ARRASTO MEDIDOS

Utilizando-se as medi¢des de arrasto em thnel de vento,
faz-se a seguir uma comparacdo com um cdalculo tedrico
baseado em coeficientes de arrasto e definicdes de areas de
referéncia provenientes de normas técnicas. Nos exemplos
que se seguem, ¢ feito uso de uma memoria de calculo das
for¢as aerodinamicas sobre a torre estudada, fornecida por
FURNAS, que sera adiante referida apenas como "MC".

Como as forgas de arrasto obtidas experimentalmente de-
vem ser atribuidas ao centro de gravidade das respectivas
partes da torre, sera necessario transporta-las para os niveis
de aplicagdo de carga utilizados na memoria de calculo. Para
isso utilizou-se um critério de igualdade de momentos, que
conduz a um sistema de equagdes cuja solugdo sdo os valo-
res de forca nos pontos desejados. O critério do método €
simples: dado um conjunto de m forcas conhecidas, F;, atu-
ando horizontalmente sobre m niveis conhecidos, H;, obtém-
se um novo conjunto de n forgas (incognitas), f;, atuando
horizontalmente sobre n niveis pré-estabelecidos, 4;, resol-
vendo-se o sistema de equacgdes (8) e (9), tem-se que:

S flhy-h)=3 F(H,-n), para k=120  ®
i=1 j=1

e também,
=3 ©
i=1 j=1

A memoria de calculo a ser verificada considera dois per-
fis de pressdo. O primeiro ¢ referente ao que se denomina de
"ventos extremos":

p(z)=7782""° (10)
onde a pressdo, p(z), é dada em kgf/m® para uma altura, z,
em metros. O segundo perfil é referente a "tormentas elétri-

"

cas":

p(z) = constante = 208, 3 kgf/m> (11)

Os niveis de referéncia utilizados na memoria de célculo
estdo ilustrados na figura 7. A Tabela IV apresenta as altu-
ras referentes aos centros de gravidade dos modulos ensaia-
dos em tunel de vento e dos niveis de referéncia utilizados
na memoria de célculo.

As forgas aerodindmicas calculadas a partir dos resultados
do tanel de vento sdo apresentadas nas Tabelas V a IX, em
comparag@o com as respectivas for¢as fornecidas na memo-
ria de célculo. As colunas denominadas "LAC 1" e "LAC 2"
correspondem as forgas calculadas para os centros de gravi-
dade dos moédulos ensaiados e para as alturas de referéncia
da memoria, respectivamente.

Percebe-se nas Tabelas V a IX que as for¢as aerodinami-
cas calculadas a partir dos arrastos medidos em tinel de
vento apresentam eventualmente uma excelente concordan-
cia com as forgas apresentadas na memoria de calculo, tanto
em termos de forga total como em termos de momento na
base. Observa-se que a concordincia é boa sempre que se
considera o vento incidindo perpendicularmente a uma das
faces da torre, e ruim quando se considera o sentido diago-
nal. Os resultados apresentados na memoria se afastam dos
valores experimentais principalmente no que se refere a

decomposicdo da for¢a de arrasto segundo os eixos perpen-
diculares as faces da torre. Contudo, a soma vetorial dessas
componentes apresenta uma concordancia razoavel com os
valores experimentais.
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Figura 7. Niveis de referéncia definidos na memoria de calculo.
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TABELA IV
ALTURAS DOS CENTROS DE GRAVIDADE DOS MODULOS ENSAIADOS NO
TUNEL DE VENTO, Zg, PRESSOES CALCULADAS PARA DOIS TIPOS DE VENTO,
Pgps (VENTOS EXTREMOS) E Prs (TORMENTAS ELETRICAS), E ALTURAS DOS
NIVEIS DE REFERENCIA DA MC, 7.

ZG PEPs Prs , z
Trecho Nivel
(m) (Pa) (Pa) (m)
Pernas
(1:13) 5,24 995 2043 7 0,00
Extensao 6 11,00
13,85 1162 2043
(1:15) 5 17,00
TC
(1:11) 23,37 1263 2043 4 21,00
Delta
(1:17) 28,86 1307 2043 3 26,00
i 2
Viga 3583 | 1353 | 2043 36,00
(1:17) 39,70




TABELAV TABELA VII
COMPARACAO DE FORCAS AERODINAMICAS PARA A CONDICAO "VENTO COMPARACAO DE FORCAS AERODINAMICAS PARA A CONDICAO "TORMENTA
EXTREMO", COM ANGULO DE INCIDENCIA DE 90° (VENTO TRANSVERSAL) ELETRICA", COM ANGULO DE INCIDENCIA DE 90° (VENTO TRANSVERSAL)
Hipotese 1 — Vento 90° Hipotese 3 — Vento 90°
Nivel LAC 1 LAC?2 Memoria Nivel LAC 1 LAC?2 Memoria
Trans. | Long. | Trans. | Long. | Trans. | Long. Trans. | Long. | Trans. | Long. | Trans. | Long.
7 16716 0 15431 0 9977 0 7 34335 0 29528 0 18207 0
6 13175 0 19218 0 6 24231 0 34188 0
28714 0 50472 0
5 11939 0 10448 0 5 21347 0 17501 0
4 10301 0 11115 0 8505 0 4 16657 0 19424 0 13714 0
3 9879 0 10094 0 14931 0 3 15451 0 17020 0 22887 0
2 8034 0 13312 0 2 12213 0 20012 0
11458 0 17305 0
1 7269 0 1707 0 1 10438 0 2531 0
F"““&I"ml 77067 0 77058 0 78097 0 For"‘(‘;g"tal 134220 0 134201 0 129041 0
Momento Momento
na Base | 1421644 0 1421574 0 1502821 0 na Base |2334183 0 2333925 0 2377567 0
(N m) (N m)
TABELA VI TABELA VIII
COMPARACAO DE FORCAS AERODINAMICAS PARA A CONDICAO "VENTO COMPARACAO DE FORCAS AERODINAMICAS PARA A CONDICAO "TORMENTA
EXTREMO", COM ANGULO DE INCIDENCIA DE 45° (VENTO OBLIQUO) ELETRICA", COM ANGULO DE INCIDENCIA DE 45° (VENTO OBLIQUO)
Hipétese 2 — Vento 45° Hipotese 4 — Vento 45°
Nivel LAC 1 LAC2 Memoria Nivel LAC 1 LAC2 Memoria
Trans. | Long. | Trans. | Long. | Trans. | Long. Trans. | Long. | Trans. | Long. | Trans. | Long.
7 13469 13469 12086 10791 8466 8466 7 27674 27674 23220 21268 15451 15451
6 10565 10713 16304 16304 6 19424 19649 29018 29018
22534 22534 39613 39613
5 9732 10663 8858 8858 5 17344 18767 14852 14852
4 8083 8083 9172 10634 7220 7220 4 13077 13077 15961 18168 11635 11635
3 9084 9310 8486 10595 11537 12066 3 14205 14558 14234 17432 17707 18521
2 7093 10526 13499 13950 2 10781 15961 20228 20895
10536 21023 15912 31745
1 6583 10497 3208 2217 1 9506 15421 4758 3286
F"r@g\g"m 63706 | 74419 | 63716 | 74419 | 69092 | 69082 F"m&goml 110480 | 126667 | 110470 | 126667 | 113649 | 113659
Momento Momento
na Base |1211247 | 1593504 | 1211561 | 1593556 | 1394814 | 1385498 na Base |1979325 (2556826 | 1979288 | 2556765 | 2193501 | 2180268
(N m) (N m)




TABELA IX
COMPARACAO DE FORCAS AERODINAMICAS PARA A CONDICAO "TORMENTA
ELETRICA", COM ANGULO DE INCIDENCIA DE 0° (VENTO LONGITUDINAL)

Hipoétese 5 — Vento 0°
Nivel LAC1 LAC2 Memoria
Trans. | Long. | Trans. | Long. | Trans. | Long.
7 0 34335 0 27399 0 18207
6 0 24476 0 34188
0 50472
5 0 22887 0 17501
4 0 16657 0 21827 0 13714
3 0 15833 0 20503 0 18669
2 0 17854 0 28538
0 34531
1 0 16873 0 6004
Forga Total| 151829 0 151820 0 138821
N)
Momento
na Base 0 2962445 0 2962375 0 2774694
(N m)

VI. CONCLUSOES

Apresentou-se neste trabalho uma descricdo dos estudos
experimentais em modelo reduzido sobre as forcas aerodi-
namicas nos médulos de uma estrutura de suspensdo utiliza-
da por FURNAS Centrais Elétricas. Estas forgas podem ser
utilizadas para a determinacdo de coeficientes de arrasto
conforme a defini¢do adotada para a area de exposicao.

Como aplicagdo dos resultados obtidos, procedeu-se a
uma verificagdo da formula de interpola¢do proposta pelo
IEC 60826/91, a qual fornece as forcas aerodindmicas cau-
sadas pelo vento incidindo obliquamente as faces da torre.

Observou-se que a referida formula conduz a resultados
satisfatorios para se¢des com lados ndo muito diferentes, e
desde que se escolha corretamente um coeficiente de ajuste,
aqui denominado &. Na férmula original este coeficiente tem
valor fixo igual a 0,20.

Contudo, quando o segmento da torre tem secdo transver-
sal com lados muito diferentes, a formula produz valores de
forgas corretos apenas quanto a sua resultante, divergindo
dos resultados experimentais quanto a decomposi¢do em
componentes ortogonais.

E importante ressaltar que os médulos da torre com se-
¢oes transversais mais distorcidas estdo situados via de regra
na parte superior da torre. Conseqiientemente, as diferengas
em termos de momento fletor na base sdo particularmente
agravadas.

Finalmente, também sdo apresentadas neste trabalho com-
paragdes entre forcas € momentos resultantes na base, pro-
duzidos a partir de coeficientes de arrasto obtidos de grafi-
cos normalizados, com resultantes estimadas a partir dos
resultados experimentais sobre modelos reduzidos. Pelo que
foi concluido quanto a aplicabilidade da formula do IEC, os
resultados obtidos por normas erram, contra a seguranca,
para angulos de incidéncia do vento obliquos a face, en-
quanto que, para incidéncias ortogonais a qualquer uma das

faces da torre, observou-se uma boa correlagao.

(2]

(3]
[4]

(3]
(6]
(7]
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