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Lista de Simbolos

Letras Romanas Maiusculas:

A drea de uma superficie

B pardmetro de largura de banda do espectro

C coeficiente que depende dos parametros: |, C ., SteB
C, coeficiente de arrasto = F, [ q A

C,(zy,z,,f) espectro cruzado das forcas geradas pelo desprendimento de vortices nas
cotas zy e z,

C . valor rms do coeficiente de sustentagdo

C .(d,) valor rms do coeficiente de sustentagdo correspondente a cota de d,,
C L) valor rms do coeficiente de sustentagdo referente a esbeltez finita

C L (¥) valor rms do coeficiente de sustentagdo referente a esbeltez infinita
E modulo de Young

F,,,(z,1) for¢a de amortecimento aerodinamico por unidade de comprimento
1 momento de inércia de drea

1, intensidade da componente longitudinal da turbuléncia = s IV

I intensidade da componente longitudinal da turbuléncia modificada
K, pardmetro de amortecimento aerodindmico

pardmetro de amortecimento aerodinamico para pequenas amplitudes de
vibracdo

ao

K valor de K ,, referente a escoamento suave = 1,2

ao

vomde K, correspondentea VIV, »1
K, Parametro de amortecimento estrutural

L Dimensdo caracteristica, comprimento

L, Macroescala da componente longitudinal da turbuléncia
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L(z,1) for¢a de sustentagdo
M, massa generalizada correspondente ao modo de vibragdo i
M., momento fletor longitudinal
M,., momento fletor transversal
M - valor flutuante do momento fletor
M - valor de pico do momento fletor
M, Momento fletor longitudinal médio
M L adim Momento fletor longitudinal médio adimensionalizado
M . desvio padrao de momento fletor longitudinal
M AL adim desvio padrdo de momento fletor longitudinal adimensionalizado
M T valor rms do momento fletor transversal
M FT adim valor rms do momento fletor transversal adimensionalizado
R(z,,z2,) Coeficiente de correla¢do cruzada normalizado nas cotas z; e z,
Re numero de Reynolds = (V d)In
Re,. numero de Reynolds critico — correspondente a regido critica do escoamento
em torno de corpos arredondados (ver figura 2.4)
Re, numero de Reynolds de transic¢do inferior (ver figura 2.4)
Re, numero de Reynolds da rugosidade superficial = Re’ (k/ d )
Re, numero de Reynolds de transicdo superior (ver figura 2.4)
Sc numero de Scruton = 4pLeZZe
rd
S, (f) espectro das for¢as de sustentagdo L(z,t)
S, (f) espectro das for¢as modais de sustentagdo
S, (f) densidade espectral da for¢a modal na freqiiéncia natural f,

St Numero de Strouhal = (f, d) 1V
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ref

velocidade média do vento
velocidade média do vento na altura z
velocidade critica do vento = (f,d)/ St

velocidade reduzida ou adimensional = V [ (f, d)

velocidade média em uma altura de referéncia

Letras Romanas Minusculas:

a,(0)

ref

topo

JisSar

Ji
I
1
/s

gy

coeficiente modal para o modo i

constante numerica

coeficiente de pressio de base: média dos c, ao longo da esteira para
+150° £q £ 180° (ver figura 2.1)

coeficiente de pressdo externa = Dpel q
coeficiente de pressao minimo

diametro do cilindro

didmetro médio do cilindro sobre o terco superior da torre ou localizado a 5/6
da altura total da torre h

didmetro de referéncia

didmetro do topo da torre = 14m

freqiiéncia

fregiiéncias correspondentes ao 1°,2°,... modos de vibragdo

freqiiéncia natural correspondente ao modo de vibragdo i

freqiiéncia natural ou fundamental de vibra¢do da estrutura

freqiiéncia reduzida ou adimensional = 11V,

freqiiéncia de desprendimento de um par de vortices (freqiiéncia de Strouhal)

fator de pico
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¥(z,1)

y(z.1)

=)

¥(2)

ref

altura da torre, modelo ou prototipo

altura média das particulas da rugosidade

rugosidade superficial relativa

rigidez rotacional do bloco de fundacgdo

coeficiente do tunel de vento que vincula g e Dpa

altura média das particulas da rugosidade em relagdo ao grao de areia
rugosidade superficial relativa em relagdo ao grdo de areia
comprimento de correlagdo longitudinal das forcas de sustentagdo
massa por unidade de comprimento

massa equivalente por unidade de comprimento

expoente da curva de poténcia tedrica ajustada ao perfil de velocidades
médias

pressdo dinamica ao longe = (11 2)r V?

deslocamento transversal

deslocamento transversal na cota z, no instante de tempo t

velocidade transversal na cota z, no instante de tempo t

valor de pico ou amplitude maxima do deslocamento transversal

valor de pico ou amplitude mdxima do deslocamento transversal na cota z

cota acima de um nivel de referéncia

cota do eixo longitudinal do tunel = 450mm

Letras Gregas Minusculas:

j (2)
j.(2)

forma modal

forma modal correspondente ao modo de vibragdo i
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I parametro de esbeltez da torre = h/d

I, escala de freqiiéncia

| - escala de for¢a

I, escala de comprimento
([ escala de massa

[y escala de momentos

|, escala de tempo

I, escala de velocidade

I, escala de massa especifica

n viscosidade cinematica do ar

q dangulo de incidéncia do vento, medido entre o ponto de estagna¢do e o ponto
em estudo (ver figura 4.9)

q, dangulo de separagdo, da linha de separagdo do escoamento (ver figura 2.4)
r massa especifica do ar
r, massa etvpeczﬁca referente ao material com o qual o prototipo ou o modelo é
constituido
S, desvio padrdo da componente longitudinal da velocidade
Sim(2) valor rms de um deslocamento maximo ou limite na cota z
S, valor rms da forca de sustentagdo por unidade de comprimento
s ,(2) valor rms ou desvio padrao do deslocamento na cota z
2 . A .
S, (2) varidancia da resposta ao longo da cota z
2 . A . .
S varidancia da resposta modal para o modo i
z razdo de amortecimento critico efetiva

razao de amortecimento aerodindmico critico

aero

razdo de amortecimento aerodindmico critico correspondente ao modo de
vibragdo i

aero i
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zZ, razdo de amortecimento estrutural critico
z, razdo de amortecimento estrutural critico correspondente ao modo de
vibracdo i

Letras Gregas Maiusculas:

Dg variagdo do dngulo de incidéncia do vento
Dpa pressdo de referéncia (diferenca de pressdo entre os anéis piezométricos)
Dpe pressdo estdtica efetiva média na superficie externa

F(B,VIV,) fungdo que considera a influéncia da largura de banda B na resposta
transversal
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Resumo

O vento é uma das principais fontes de carregamento sobre estruturas atas, que
quando excitadas, principalmente em sua freqiiéncia natural, oscilam transversalmente. Este
movimento € produzido pelo desprendimento de vortices, pelas forgas oriundas do movimento
da estrutura e pela componente lateral da turbuléncia atmosférica, com grandes deslocamentos

na direcdo transversal aincidéncia do vento.

Este trabalho tem por objetivo a determinacéo da resposta transversal de uma torre de
telecomunicagbes de concreto armado, de secdo transversal circular, através de estudo
experimental em tunel de vento e previsdes tedricas. O programa experimenta inclui
medicBes em modelos estético e dindmico, envolvendo a simulago do escoamento em torno
de corpos cilindricos circulares, o qual é fortemente afetado pelo nimero de Reynolds, pelas
caracteristicas da turbuléncia, pela rugosidade superficial do cilindro, pelos efeitos de
tridimensionalidade e pela interacéo fluido-estrutura. A resposta obtida através de ensaios em
modelo reduzido sera comparada com a indicada por determinados modelos matematicos,

incluindo alguns processos normativos.

Foram determinadas as respostas longitudinal e transversal a partir de ensaios
aeroelasticos em escoamento uniforme e suave e deslizante e turbulento. Comparando a
resposta transversal obtida em tinel de vento com a indicada pelos modelos mateméticos e
processos normativos, observa-se que a resposta transversal maxima obtida através dos
ensaios em tunel de vento ocorre a uma velocidade média no topo da torre superior a
velocidade determinada a partir dos model os mateméticos. Essa diferenca pode ser explicada

peladiminuicdo do St no topo da estrutura, fator ndo considerado pel os métodos teodricos.

Também foi observado que a resposta transversal por desprendimento de vortices em
escoamento uniforme e suave é minima. Esta aparente contrariedade, para a gama de
velocidades na qual esperar-se-ia a resposta transversal maxima, deve-se ao fato de estar o
escoamento na vizinhanga do Re critico. Por sua vez, constata-se que a resposta transversal
flutuante, obtida em escoamento deslizante e turbulento com p=0,23, é devida principal mente
acomponente lateral da turbuléncia atmosférica. Esta situacdo ndo se repete no caso do
escoamento com p=0,11, para o qual a resposta transversal é devida ao desprendimento de
vortices, sendo semelhante, em magnitude, aos valores obtidos pelos modelos mateméticos.
Nos casos acima, para a gama de velocidades na qual foi registrada a resposta transversal

maxima, 0 escoamento em torno do modelo encontrava-se no regime supercritico.
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Abstract

The wind is one of the main loading systems acting on tall, slender structures. These
kind of structures are prone to oscillate, especially when excited in their natural frequency.
The resulting movement may be due to vortex shedding, by forces resulting from the fluid-
structure interaction, and by the lateral component of the atmospheric turbulence, resulting in

large displacementsin a direction perpendicular to the upcoming wind flow.

The objective of this work is to determine the transversal response of a reinforced
concrete telecommunications tower of circular section, either through experimental testing of
models placed in a boundary layer wind tunnel, as well as through theoretical models. The
experimental program includes tests on static and aeroelastic models of the tower and deals
with the problem of simulating the wind flow around rounded surfaces. In these
circumstances the flow is very Reynolds number (Re) sensitive and is affected by the intensity
of turbulence, by the three-dimensional effects, by the roughness of the surface and by the

fluid-structure interaction.

Longitudinal and transversal responses were obtained from the aeroelastic tests in
both, smooth flow and turbulent flow. From the comparison of the transversal response results
obtained from the wind tunnel tests with those calculated from the theoretical methods, it can
be observed that the maximum transversal response measured in the experiments occurs with
a mean wind velocity higher than the corresponding predicted velocity given by the
mathematical models. This difference may be explained by the fact that the Strouhal number
at the region close to the top of the structure has a lower value than the remaining portion of

the cylinder, afact which is not taken into account in the theoretical models.

It has been aso observed that the transversal response due to vortex shedding in
smooth flow is minimum. This apparent antagonism, for the range of wind speeds in which it
would be expected that the maximum response would be obtained, may be due to the fact that
flow regime occurs in the vicinity of Re critical. However, it is observed that the response
obtained in turbulent flow with power law exponent of 0,23 is mainly due to the lateral
component of the atmospheric turbulence. For the other type of turbulent wind tested, power
law exponent equal to 0,11, the transversal response is mainly due to vortex shedding, being
similar, in magnitude, to the values obtained through the use of the mathematical models. For
these two turbulent flows mentioned, for the range of wind velocities in which the maximum
transversal responses occur, the flow regime was supercritical.
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1 Introducio

A real nocdo de gque uma torre esbelta € uma estrutura que tem um comportamento
predominantemente dindmico, e que responde & parcelas flutuantes das forcas devidas a
turbuléncia atmosférica € relativamente recente, passando a ser considerada nos codigos
normativos apenas na década de 70. Anteriormente, as torres eram tratadas como estruturas
rigidas e projetadas como se assim fossem. Os generosos fatores de seguranca considerados
nos projetos supriam as amplificagBes dindmicas até entdo ndo consideradas, mascarando
quaisquer efeitos. Entretanto, como estas estruturas tornaram-se bastante esbeltas, e com a
necessidade cada vez maior de realizar projetos econdmicos, 0s problemas associados aos
efeitos dindmicos tornaram-se mais evidentes. Davenport (1962) e Scruton (1963) foram
pioneiros nas pesquisas relacionadas aresposta longitudinal do vento, em estruturas de
edificios altos, pontes, linhas de transmissdo e torres. A questdo da resposta transversal
recebeu menos atencdo, embora os problemas envolvidos com a seg¢do transversal circular

fossem reconhecidos.

O fenbmeno do desprendimento de vortices tornou-se conhecido pelos pesquisadores
em torno de 1878, quando Strouhal foi pioneiro em propor a relacéo entre o diametro, a
velocidade do escoamento e a freqliéncia com que um par de vortices se desprende de um
cilindro circular. A descricdo do fendbmeno através da mecéanica dos fluidos foi realizada por
Von Karmén (Day, 1986), cerca de quarenta anos mais tarde. Métodos analiticos para
determinar a resposta induzida pelo desprendimento de vortices sdo bastante complexos
devido a dependéncia existente entre as forcas resultantes e parametros como nimero de
Reynolds, rugosidade superficial, intensidade da turbuléncia e efeitos de tridimensionalidade.
A aplicagdo de qualquer teoria para a determinacdo da resposta de uma torre aacéo do vento,
em condi¢Bes atmosf éricas naturais, € complicada pela variacdo da velocidade do vento com a

altura sobre o terreno e pela existéncia de forcas resultantes do movimento da estrutura.

O vento é uma das principais fontes de carregamento sobre estruturas atas, que
quando excitadas, principamente em sua freqiéncia natural de vibragdo, oscilam. O
movimento provocado no topo destas estruturas descreve uma trajetéria (envelope) eliptica,
com grande amplitude na direcdo transversal aincidéncia do vento. Este movimento pode ser

atribuido & seguintes origens:
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Desprendimento de vortices
Forcas induzidas pelo movimento (interacéo fluido-estrutura)
Componente lateral da turbuléncia atmosférica

A complexidade da interagdo entre a estrutura e o0 vento deve ser enfatizada
Entretanto, muitas vezes o problema se apresenta ap0s a construcao, sendo necessario adotar
solugbes para reduzir as amplitudes de vibragdo, tanto através do uso de dispositivos
aerodinamicos tais como laminas helicoidais, quanto pela utilizacdo de amortecedores de
massa sintonizada (Blessmann, 1998).

O estudo do escoamento em torno de corpos cilindricos de secéo transversal circular é
bastante complexo. Ndo é de se surpreender, pois este fenbmeno envolve a interacdo de
topicos dificeis da mecanica dos fluidos, escoamento em torno de corpos rombudos,
propriamente dito, e toda a gama de fatores que interferem na resposta deste tipo de estrutura.
Esta interferéncia é percebida na distribuicdo de pressdes médias e flutuantes que dependem
fundamentalmente do nimero de Reynolds, da turbuléncia do escoamento incidente, da
rugosidade superficial externa, dos efeitos de tridimensionalidade, além da interacéo fluido-
estrutura.

Apesar destas estruturas serem consideradas simples, tanto do ponto de vista estrutural
como aerodinamico, a determinacdo confiavel da resposta constitui-se num dos problemas
mais dificeis da Engenharia do Vento. Muitos pesquisadores vém estudando de forma
persistente estes fendbmenos ao longo de décadas, fornecendo uma bibliografia bastante
extensa e de qualidade. O interesse dos Engenheiros estd associado na avaliacdo das forcas
médias e flutuantes que se estabelecem e nas oscilacfes transversais que sdo induzidas pelo

desprendimento de vortices.

A determinacdo da resposta aacdo do vento de estruturas esbeltas de se¢do circular
implica na realizagdo de uma detalhada caracterizagdo do escoamento ao seu redor, através
da medicdo de pardmetros aerodinamicos em modelo reduzido por meio de ensaios em tunel
de vento. A magnitude destes parametros é fortemente afetada pelo nimero de Reynolds, Re.
Isto se deve ao fato de que, diferentemente de corpos com arestas vivas, as zonas de separacdo
em superficies curvas ndo sdo fixas. Por exemplo, o escoamento em torno de corpos

cilindricos de secéo transversal circular a nimeros de Reynolds criticos, Re,,, , provoca uma
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drastica reducéo no coeficiente de arrasto e na intensidade do desprendimento de vortices,

afetando consideravel mente a resposta transversal da estrutura.

A esbeltez elevada de torres e chaminés de secdo transversal circular, as limitages de
dimensdo da se¢do transversal e ou velocidade do escoamento gerado em tlneis de vento, e a
necessidade de que a escala geométrica dos modelos ndo se afaste significativamente da
escala de simulacdo do vento natural, conduz inevitavelmente a que os ensaios em tunel de

vento sejam realizados em uma gama de valores de Re entre 10* e 10°.

Sendo, via de regra, o correspondente Re de estruturas em escala natural superior a
10°, ou seja, maior do que é possivel de ser atingido em tdneis de vento, torna-se necessario
introduzir técnicas ou metodologias para contornar o0 problema, por exemplo o uso de

model os com rugosidade superficial.

Estas técnicas viabilizam, dentro de certos limites, a manutencdo das condicbes de
semelhanca dindmica para que as forgas devidas ao vento sgjam proporcionais. Obviamente,
as outras condicdes de semelhanca, tais como a geométrica (forma do modelo, condi¢des de
acabamento superficial externo e orientagdo no escoamento) e a cinematica (estrutura do

vento, distribuicdo de vel ocidades e turbuléncia) também devem ser respeitadas.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo a determinacéo da resposta transversal através de um
estudo experimental e tedrico, em modelo reduzido, da acdo e efeitos do vento sobre uma
torre de telecomunicagdes de concreto armado de secdo transversal circular, dando énfase a
resposta transversal da mesma. Esta torre foi projetada com 90,24m de altura e apresenta uma
variacdo de diametro, passando este de 6m a 14m na quarta parte superior da mesma,
conforme figura 1.1. Este tipo de estrutura, empregado principal mente em telecomunicagoes,
tem se tornado cada vez mais usua na construcéo civil, justificando um estudo especial em

tunel de vento.
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Figura 1.1 — Vista e corte longitudinal da torre de concreto armado.

A proposta de estudo € a redlizacdo de ensaios em tunel de vento do modelo reduzido

datorre em duas etapas, ensai 0s estéticos e ensaios dinamicos.

A primeira etapa consistiu na realizagcdo de ensaios com um modelo estético para a
medicdo das pressdbes meédias na superficie externa e determinacdo de coeficientes

aerodin@micos visando a caracterizacdo do escoamento em torno da estrutura.

Posteriormente, foram realizados ensaios dindmicos com modelo aeroeléstico para a
determinacéo da resposta transversal devida a excitacdo gerada pelo desprendimento de
vortices. Embora ndo faca parte dos objetivos deste estudo, a resposta longitudinal também foi
determinada.

Finalmente é apresentada uma comparacdo dos resultados experimentais com 0s

resultados obtidos a partir dos model os tedricos disponiveis na literatura especializada.
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2 Revisao Bibliografica

A determinacdo da resposta de estruturas cilindricas de secéo transversal circular aos
efeitos do vento esta vinculada aos fatores que interferem diretamente na resposta deste tipo
de estrutura. Esta interferéncia é percebida na distribuicdo de pressdes médias e flutuantes que
nestas estruturas dependem fundamentalmente do nimero de Reynolds, da turbuléncia do
escoamento incidente, da rugosidade superficial externa, dos efeitos de tridimensionalidade,

além dainteracdo fluido-estrutura.

2.1 Vortices de Karman

Ao tratar do fendbmeno do desprendimento cadenciado de vortices é conveniente a
definicdo prévia de alguns parametros considerados importantes.

2.1.1 Numero de Reynolds

O numero de Reynolds, Re, € o parametro que estabel ece uma relacdo entre as forcas

de inércia e as de viscosidade atuantes no escoamento, cuja expressao €

Re= vd (2.1)
n
Onde: V' éavelocidade média do vento;

d éadimensdo caracteristica (diametro);

n éaviscosidade cineméticado ar.

2.1.2 Numero de Strouhal

O numero de Strouhal, Sz, estabelece uma relagdo entre a freqiéncia de
desprendimento de um par de vortices, f,, o didmetro do cilindro, d , e a velocidade média

do vento, 7 :

d (2.2)

Q
1
<[>
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Este par&metro é utilizado para determinar a velocidade critica do vento, V., para qua

afregliéncia de desprendimento de um par de vortices, numa dada se¢do da estrutura, coincide

com uma das frequiéncias naturais da estrutura, ou de algum elemento.

v = f,d (2.3)
St
Onde: f, éafregliéncianatural de vibracéo da estrutura

A velocidade reduzida, V., e freqiénciareduzida £, , sdo definidas por:

_ (2.4)

Vr:L i
f.d

2.1.3 Numero de Scruton

Este parametro fornece uma medida da propensdo que uma determinada estrutura tem
em sofrer fortes vibracOes, ou fendmenos de instabilidade, também conhecido como
pardmetro de massa e amortecimento.

z 2.5
so= ez, (25)
rd
Onde: z ,: razdo de amortecimento estrutural critico;

oM 2(2)dz
m, =—"— : massa equivalente por unidade de comprimento;

QJ 2(2)dz

m(z) : massa por unidade de comprimento;
] (z): formamodal;

r : massa especificado ar.
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Certas estruturas cilindricas esbeltas auto-portantes, como chaminés, torres de
telecomunicacdo, e em alguns casos, edificios altos, podem apresentar um comportamento
predominantemente dindmico. EdificacOes esbeltas e flexiveis devem ser projetadas para
resistirem aacdo dinamica do vento causada pelo desprendimento cadenciado de vortices, que
em geral ndo ocorre com a velocidade do vento de projeto, e ssm numa velocidade menor,
podendo levar a estrutura a uma situagéo de instabilidade ou de deslocamentos de amplitudes
inaceitaveis. Fatores que irdo determinar a amplitude das oscilacdes provenientes deste efeito
s80 0 amortecimento e arigidez estrutural.

Em corpos rombudos sujeitos aescoamentos com determinado nimero de Reynolds,
ocorre o fendmeno de desprendimento alternado de voértices, cuja freqliéncia caracteristica é
bem definida. S0 os chamados vortices de Kéarman, que originam forcgas periédicas, obliquas
em relacdo adiregdo do vento médio. Considerando suas componentes, as forcas aternadas na
direcdo do vento ocorrem na fregiiéncia do desprendimento individual dos vortices, enquanto
que as forcas alternadas na direcdo transversal ao vento ocorrem na frequéncia de
desprendimento de cada par de vortices. Essas componentes das forcas tendem a produzir
oscilages nas diregdes em gque agem. Entretanto, as forgas na direcéo do vento sdo pequenas
em comparacdo com as forcas na direcdo transversal do vento. Na pratica, oscilacdes
importantes na direcdo do vento, por desprendimento de vortices aternados, raramente
acontecem. Por outro lado, oscilacBes causadas pelas forcas periddicas transversais ocorrem
em muitas edificagdes cilindricas ou quase cilindricas (secdo transversal variando
suavemente). Cilindros de secéo retangular (incluindo a quadrada), triangular ou com outras
formas de cantos vivos estdo sujeitas aexcitagdes mais fortes por desprendimento de vértices

gue o préprio cilindro circular.

Para que o fendmeno do desprendimento cadenciado de vértices, em um corpo imerso
no escoamento, ocorra de forma efetiva é necessario que a forma do corpo seja rombuda de
contorno curvo ou poligonal, que o corpo sgja alteado (relagdo entre o comprimento do eixo e
alargura) e que exista uma boa correlagcéo do desprendimento ao longo de todo o cilindro. O
escoamento deve ser de baixa turbuléncia (suave) e aproximadamente uniforme (em termos

de velocidade média). N&o deve haver recolamento do escoamento apds a primeira separagao.

Em termos préticos diversos fatores, como a variacdo de didmetro e o perfil de

velocidades, impedem uma correlacdo perfeita no processo de desprendimento de vortices.
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2.2 Aerodinamica de um cilindro circular

2.2.1 Efeitos de Viscosidade

Em termos aerodindmicos um corpo rombudo (bluff body), € um corpo gque imerso
num escoamento gera uma regido denominada de esteira, resultante da separagdo do
escoamento nos dois lados do corpo. A propriedade dos fluidos responsavel pelos pontos de
separacdo num corpo de secdo transversal circular € a viscosidade. Quando um fluido escoa
sobre um corpo nele imerso, uma fina camada forma-se proxima asuperficie do mesmo
devido ainfluéncia da viscosidade. A esta fina camada Prandtl, em 1904 (Blessmann, 1990),
denominou de camada limite. A teoria da camada limite foi desenvolvida por varios

pesqguisadores e hoje constitui importante papel na mecanica dos fluidos.

A figura 2.1 ilustra esquematicamente o escoamento em torno de um cilindro circular
liso estacionario desenvolvido a partir de um escoamento incidente uniforme. O
desenvolvimento da camada limite tem inicio no ponto de estagnacdo. Para nimeros de
Reynolds maiores que 5, a espessura da camada limite aumenta consideravelmente até a
formacao de um escoamento reverso. Neste instante, a camada limite separa da superficie do
cilindro e mantém sua estrutura asotavento como uma camada onde atuam intensas forcas de
friccdo. O campo de escoamento € entdo dividido em duas regifes distintas, separadas por
esta camada. A regido externa a esta camada separada ndo € afetada pelas forcas de

viscosidade e mantém-se como umaregido de escoamento potencial.

A interagdo entre as duas regifes e a camada separada € bastante complexa
Determinados mecanismos que explicam o fenbmeno de desprendimento de vortices
(Daly, 1986) sugerem que 0 escoamento reverso, que inicia no ponto de separacdo, da origem
aos vortices que tém o0 seu aumento em tamanho alimentado pela camada limite separada.
Quando estes vortices aumentam em tamanho e forca, eventualmente tornam-se bastante
fortes e capazes de deslocar a camada separada através da esteira. Neste estégio, o vortice
cessa seu desenvolvimento e desloca-se asotavento dentro da esteira. A acéo de deslocar a
camada separada através da esteira resulta na formagdo de um outro vértice, com sentido de
rotacdo contrério, no outro ponto de separacdo e assim sucessivamente. A forma do
escoamento formado é denominada de Von Kdarmdan Vortex Street, que da origem & forcas
flutuantes que atuam no cilindro. Na regido da esteira, consideréveis pressdes negativas

(succdes) sdo criadas atras dos vortices que sao desprendidos, o que gera uma sucgdo ao longo
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da face de sotavento do cilindro, contribuindo em grande parte para 0 aumento da forca de

arrasto.

Figura 2.1 — Escoamento em torno de um cilindro circular (Daly, 1986).

2.2.2 Distribuicao circunferencial de pressoes

Na figura 2.2 sGo mostradas as curvas de distribuigéo circunferencial dos coeficientes
de pressdo externa em torno de cilindros circulares (Roshko, 1961). Nesta mesma figura,
distribuicdo dos coeficientes de presséo obtida por Roshko (1961) € caracteristica do regime
ultracritico (a), a curva de Flachsbart (1929) representa o regime critico (b), enquanto que a

curva obtida por Fage e Falkner (1931) tem caracteristicas do regime subcritico (c).

As curvas oriundas de medicOes em escalareal realizadas por Christensen e Askegaard
(1978) sdo apresentadas na figura 2.3. Estas curvas representam a média entre 4 pontos de
medida de pressdo. A torre de concreto armado instrumentada por Christensen e Askegaard
(1978) tem 130m de altura e didmetro que varia ha zona de medicdo entre 7m (z=70,8m) e 6m
(z=117,8m), respectivamente. Observa-se uma boa concordancia entre estas curvas obtidas a

partir de medicBes no protdtipo e aquela obtida por Roshko (1961).



2 Revisdo Bibliografica

10

Figura 2.2 — Distribuicao circunferencial de pressdes (Roshko, 1961).

Figura 2.3 — Distribuicfo circunferencial de pressdes em prototipo (Christensen e Askegaard, 1978).
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2.2.3 Regimes de escoamento

Observa-se que as caracteristicas fisicas do escoamento em torno de cilindros
circulares mudam continuamente com o valor de Re. Entretanto, para Re maiores que 10*, é
possivel distinguir alguns intervalos, regimes, onde as caracteristicas do escoamento podem
ser consideradas constantes. Estes regimes, subcritico, critico, supercritico e ultracritico, estédo
definidos na figura 2.4, segundo terminologia adotada por Ribeiro (1989) e sugerida,

anteriormente, por Blessmann (Farell e Blessmann, 1983).

No regime subcritico, em escoamento uniforme e suave em torno de cilindros
bidimensionais nominalmente lisos, 0 escoamento na camada limite é sempre laminar. A
separacdo laminar ocorre a cerca de 75° a partir da linha de estagnagdo. O desprendimento de
vortices é extremamente regular e ordenado (vortices de Karman fortes), e a esteira larga

originaum C, elevado, que segundo Ribeiro (1989) apresenta um valor caracteristico de 1,2.

O valor de St Situase em torno de 0,2. Neste intervalo a maioria dos parametros
aerodinamicos tendem a permanecer constantes. A camada limite separada torna-se turbulenta

(transicdo laminar paraturbulenta) a alguma distancia além da linha de separacéo.

Com o aumento do nimero de Reynolds, a transicdo na camada limite ocorre cada vez
mais préxima a linha de separacdo (a qual se desloca mais a sotavento), até que, quando
estiver suficientemente proxima, um recolamento turbulento se processa. Essa regido de

separacdo laminar (g, »105°) e recolamento turbulento é conhecida como borbulha de

separacdo e caracteriza o0 regime critico. Mais a sotavento uma separacdo turbulenta ocorre
definitivamente (g, » 140°), mas agora a esteira € muito menor. 1sso origina uma drastica

gueda no coeficiente de arrasto que pode atingir valores baixos como 0,2 e 0,3, sendo o

nimero de Reynolds correspondente designado por nimero de Reynolds critico, Re_ . . A

crit. *

formacao da borbulha pode n&o ocorrer simultaneamente em ambos os lados do cilindro.
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Figura 2.4 - Definicio dos regimes de escoamento e parametros caracteristicos para
cilindros circulares bidimensionais (Ribeiro, 1989).
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A figura 2.5 (Schewe, 1983) apresenta: (a) valor rms do coeficiente de sustentacéo,

5L, (b) nimero de Strouhal, Sz, (c) coeficiente de arrasto, C,, em fun¢do do nimero de

~

Reynolds. As setas A e B indicadas na figura 2.5 (b) e (c) correspondem & variacOes

descontinuas de St e C,, associadas com a formag&o da borbulha em um lado e logo em

seguida, nos dois lados do cilindro. Neste regime St atinge seu maximo valor, algo em torno

de 0,5 (vide figura 2.5 (b)) e, a regularidade do desprendimento de vortices diminui

consideravelmente. Segundo Ribeiro (1989), um valor representativo de 5L no regime critico

€ aproximadamente 0,05.
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Figura 2.5 — (a) valor rms do coeficiente de sustentagio, (b) nimero de Strouhal,
(c) coeficiente de arrasto em funcio do nimero de Reynolds (Schewe, 1983).
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No regime supercritico a separacdo turbulenta move-se para barlavento, a borbulha de
separacao diminui e por fim desaparece dando lugar a uma separacdo definitiva e turbulenta.
A esteira darga-se, 0 coeficiente de arrasto aumenta e o desprendimento regular de vortices,
que no inicio do intervalo pode ndo ser discernivel, reaparece no final do intervalo ainda com
pouca intensidade (vortices de Kérman fracos). Segundo Zdravkovich (1990), aparentemente
arazdo pela qual o desprendimento de vortices perde totalmente sua regularidade no regime
supercritico é devido a formacéo parcia e fragmentada das borbulhas de separacéo, o que
conduz a uma linha de separacdo irregular e a um coeficiente de arrasto seccional variavel ao
longo do cilindro.

Por dltimo, no regime ultracritico, o desprendimento de vortices restabelece-se
nitidamente (vortices de Karman fortes), a transicdo da camada limite continua a mover-se
mais e mais para barlavento, mas a posi¢éo da linha de separagdo (g, » 105°), a largura da
esteira e outras caracteristicas do escoamento parecem tender assintéticamente para uma
condicdo de independéncia com respeito ao nimero de Reynolds. Segundo Ribeiro (1989) um

valor caracteristico para C, nesteregime € 0,6.

A figura 2.5 (Schewe, 1983) mostra que 0 comportamento de St no regime subcritico

apresenta a mesma tendéncia, a um valor constante, observada para C, que embora apresente
uma peguena dispersdo, 0,20 pode ser considerado como valor caracteristico. Entretanto, no
regime ultracritico St apresenta uma elevada dispersdo, sendo que no intervalo 0,18 - 0,30,
englobam-se grande parte dos valores medidos (Basu, 1982).

Observa-se na figura 2.5 (a) (Schewe, 1983) que em todos os regimes o valor de 5L
apresenta uma dispersdo consideravel. Para valores de Re subcritico 5L variaentre 0,3 e 0,4.

Concordando com o comportamento de C,, o valor de 5L cai dramaticamente no regime

critico. Segundo Ribeiro (1989), as medi¢fes indicam um aumento muito discreto de 5L no

regime supercritico, atingindo um méximo de 0,15, aproximadamente, na entrada do regime

ultracritico, e a partir de entdo uma tendéncia a diminuir. Os resultados de Schewe (1983)
indicam valores de 5L ndo superiores a 0,05 no regime ultracritico (figura 2.5(a)). Basu

(1986) indica que um 5L de 0,12, aproximadamente, é um valor caracteristico (médio) neste

altimo regime.
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2.3 Turbuléncia

A influéncia da turbuléncia nas pressdes médias e flutuantes desenvolvidas em torno
de cilindros circulares é bastante complexa. N&o € de se surpreender, pois este fendmeno
envolve a interacdo de dois tépicos dificeis da mecanica dos fluidos, escoamento em torno de

corpos rombudos e turbuléncia propriamente dita.

Uma caracteristica comum dos experimentos com cilindros circulares submetidos a
escoamentos turbulentos € a tendéncia atransicdo, de um regime a outro, a nimeros de
Reynolds menores em relacdo a escoamentos suaves. Esta caracteristica complica a
interpretacdo dos coeficientes aerodindmicos, pois uma variagdo da magnitude deste
coeficiente pode apenas representar uma variagéo no Re.

Ao se caracterizar escoamentos turbulentos é necessaria a definicdo de pelo menos
dois pardmetros. O primeiro deles € aintensidade da componente longitudinal da turbuléncia,
1, definida pelo quociente entre o desvio padréo das flutuagdes da velocidade e uma
velocidade média de referéncia, e 0 segundo € a macroescala da componente longitudinal da
turbuléncia L,, que serve para avaiar as dimensdes dos turbilhdes. A macroescala varia de

acordo com o terreno e a atura em consideracéo.

Fage e Falkner (Ribeiro, 1989) foram os primeiros e estudar estes efeitos, realizando

estudos com vento suave e turbulento. Seus resultados indicam que Re . foi relativamente

menor no caso de vento turbulento.

Segundo Armitt (Ribeiro, 1989) seus resultados permitem afirmar que se a rugosidade
superficial implicar Re, 3 600 (Re, =Re” (k/d): nimero de Reynolds da rugosidade), a
distribuicdo de velocidades seré governada principalmente por Re, , e o efeito da turbuléncia

seré pequeno. O efeito daturbuléncia (» 0< 7, <10,5 %) seriadiminuir Re,, numaextensdo
limitada e diminuir |c,,|. O médulo do valor do coeficiente de pressio de base, |c,,|,

praticamente ndo € afetado.

Os efeitos da turbuléncia no escoamento em torno de cilindros circulares podem ser
divididos associando-os a razdo macroescala longitudinal da turbuléncia em relacdo ao
didmetro do cilindro (Z,/d) . Deste modo os efeitos estardo associados & maiores e menores
escalas de comprimento. Pelo fato da turbuléncia atmosférica estar constituida por uma

enorme gama de comprimentos, uma vez que as dimensoes dos turbilhdes gerados véo da
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ordem da espessura da camada limite atmosférica até a ordem de grandeza do milimetro, é

sugerida por Basu (1982) a seguinte diviséo:

» quando a relagdo macroescala-didmetro (L,/d) é maior que aproximadamente 10,

predominam os efeitos das maiores escalas,

» se a macroescala é da ordem da espessura da camada limite, separada ou néo,
natural mente predominam os efeitos das menores escalas,

» (quando a turbuléncia é de escala moderada, isto €, (L,/d) préxima a1, ela produz

uma combinacao dos efeitos associados & maiores e menores escal as.

No caso de turbuléncia com relagdo (L,/d) grande, as flutuagbes da velocidade
associadas a mesma sdo lentas em relacdo & flutuagdes na camada limite e na esteira do
cilindro, de tal maneira que o escoamento em torno do mesmo percebe a turbuléncia como
lentas variacdes no vetor velocidade média do vento. Em outras palavras, nas condicoes
indicadas anteriormente, as flutuagdes longitudinais sdo percebidas como mudancas na
magnitude da velocidade média e as flutuacdes laterais como alteracbes na direcdo do vento.
Resulta entdo, que as maiores escalas da turbuléncia agem como moduladores da fregtiéncia

de desprendimento de vértices e das forcas geradas por dito desprendimento.

Avaliando-se 0 espectro da forca de sustentacéo indicado na figura 2.6 (Blessmann,
1998), podemos observar um pico bastante pronunciado em escoamento de baixa turbuléncia.
Significa que a forca de sustentacdo € praticamente harmdnica. Entretanto, a largura de banda
deste pico vai aumentando proporciona mente aturbuléncia, ao mesmo tempo em que a atura
do pico (energia) vai diminuindo. Portanto, quanto maior a turbuléncia do vento, mais baixo o
pico e mais aargado 0 espectro, afetando assm uma gama maior de fregléncias.
Consequentemente, variactes da velocidade em torno da média (dentro de certos limites) ndo
impedem o desprendimento de vortices.

Os efeitos associados predominantemente & menores escalas de comprimento da

turbuléncia sdo:
» promover ou antecipar as transi¢es de regime;

» dterar a magnitude das pressbes e das forcas médias e flutuantes exercidas pelo

escoamento no cilindro.
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Para relagdes de (L, /d) menores, as linhas do escoamento turbulento séo distorcidas

pela presenca do corpo, onde certas componentes séo amplificadas e outras atenuadas.

Figura 2.6 — Influéncia da turbuléncia no espectro das forc¢as de sustentacio (Blessmann, 1998).

Em escoamentos cuja escala da turbuléncia é pequena, as camadas mais proximas a
superficie do cilindro sdo afetadas de maneira mais efetiva, influenciando assm na
distribuicdo média e flutuante de pressdes, aém de antecipar a transicdo entre regimes a
determinados nuimeros de Reynolds. Também é observado um acentuado aumento na

magnitude do valor rms do coeficiente de sustentagéo, 5L (Basu, 1982).

De acordo com Zdravkovich (1990), o estado identificado por TrS (transition around
separation), transicdo proxima azona de separacdo, € o mais afetado pela turbuléncia. Este
efeito da turbuléncia de promover ou antecipar a transicdo de regime é particularmente
importante quando a transicado do escoamento, de laminar a turbulento, se produz na camada
limite separada ou no entorno da zona de separacdo. A turbuléncia atua de forma a destruir
certos estados de transi¢&o e assim promove a antecipagdo de regimes.

Conforme exposto na se¢do 2.2, a principa caracteristica do escoamento no regime
subcritico € o deslocamento da linha de transicdo na camada limite separada. Além disso,

neste regime denominado por Zdravkovich (1990) de TrSL2, transicdo na camada limite
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separada 2 (transition in free shear layers 2), C, cresce de 1,0 para 1,2, e ('?L de O para 0,4,

aproximadamente. Também foi observado que para 2x10* £ Re£10° se produz um pequeno
movimento adicional da linha de transicdo, o que faz com que os parametros aerodinamicos
permanecam aproximadamente constantes. Este Ultimo regime € denominado por
Zdravkovich (1990) de transicdo na camada limite separada 3 , ou segja TrSL3. Segundo este
mesmo autor, TrSL3 é pouco afetado pela turbuléncia, ndo sendo assim parao TrSL2, ja que

uma alta intensidade de turbuléncia, 7, 2 10%, faz com que C, acance o valor de 1,2 para

Re=2x10° e TrSL3 se desloca para 10° £ Re£10”. Isto implica que ata intensidade de

turbuléncia pode eliminar o estado TrSL2, e deslocar o regime subcritico, conforme a

nomenclatura de Ribeiro, para Re <10*, antecipando a transi ¢3o.
Nas figuras 2.7 e 2.8 (Cheung e Melbourne, 1983) s50 apresentadas as variagbes de C,

e 5L , em func¢éo do Re, e daintensidade da turbuléncia
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Figura 2.7 - Coeficiente de arrasto em fun¢io do nimero de Reynolds
e de diferentes intensidades da turbuléncia (Cheung e Melbourne, 1983).
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Figura 2.8 — Valor rms do coeficiente de sustentacdo em funcio do niimero de Reynolds
e de diferentes intensidades da turbuléncia (Cheung e Melbourne, 1983).

A semelhanca da rugosidade superficial (Zdravkovich, 1990), o efeito da turbuléncia
no regime critico € inibir a formacao das borbulhas de separacdo, o que implica que o regime
pré-critico, segundo terminologia de Zdravkovich (1990), é seguido pelo supercritico. Mais
ainda, Zdravkovich (1990) propbe a hipétese de que intensidades de turbuléncia
suficientemente elevadas poderiam destruir as borbulhas de separacéo fragmentadas que
caracterizam 0 regime supercritico, ou segja, 0 regime pré-critico poderia ser seguido pelo
ultracritico. Estas Ultimas afirmacfes, significam que se teria desprendimento regular de
vortices para todos os valores de Reynolds.

Na figura 2.9 (Vickery, 1998) é mostrada a variacdo de 5L obtidos a partir de
medicBes em protétipos (Vickery e Basu, 1984) no regime ultracritico. Observa-se uma

grande dependéncia de 5L em termos da intensidade da turbuléncia e da intensidade da

turbuléncia modificada. Vickery (1998) propbe que 5L ndo é modificado pelas grandes



2 Revisdo Bibliogrdfica 20

escalas da turbuléncia e sugere uma intensidade da turbuléncia modificada, /; que exclui as

grandes escal as da turbuléncia através da seguinte equagéo:

NPT (2.6)
I —IlgL—.
1

(SHE X

Portanto a variagcéo de 5L em func&o de 1, € apresentada nafigura 2.9, bem como em
fungdo de /,. A equagdo que descreve graficamente esta variagdo, gjustada a partir de

medicdes em protétipos é a seguinte:

C, =[015+0,551;]- [0,09+0,551; Jexp- (201.)° @2.7)

Figura 2.9 — Varia¢iio de C, em fungiode /, e / ; (Vickery, 1998).

Os dados a partir dos quais a equacgéo 2.7 foi gjustada, séo oriundos de medicdes do
espectro total, ou sga, que inclui as forcas de sustentacdo devidas ao desprendimento de

vortices e aturbuléncia. A parcela de 5L relacionada ao desprendimento de vdértices

corresponde a 75% dos val ores apresentados na figura 2.9, aproximadamente.
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Estes valores de 5L foram obtidos em condic¢des bidimensionais, portanto devem ser

corrigidos em funcdo da esbeltez do cilindro segundo a expressdo proposta por Vickery
(1998):

- 0,4 | <4 (2.8)
GL(;) = {10 1 >25
() 1044033100 /4) A<l <25

A influéncia dos efeitos de tridimensionalidade sera tratada na se¢do 2.5 com maior

atencéo.

2.4 Rugosidade superficial

O primeiro efeito observado sobre a influéncia da rugosidade superficial externa € o de
antecipar a transicdo no regime subcritico. De acordo com Basu (1986), excluindo-se a
dependéncia de Re e os efeitos de tridimensionalidade, os fatores que exercem maior
influéncia no valor dos coeficientes aerodindmicos sdo a rugosidade superficial e a

turbul éncia.

No regime subcritico os pardmetros aerodindmicos sdo pouco afetados pela
rugosidade superficial. Entretanto, esta tem a propriedade de antecipar 0 regime critico,

descaracterizando-o, e gerar um C, mais elevado nos regimes critico, supercritico e

ultracritico, conforme figura 2.10 (Ribeiro, 1989). Ao contrario dos efeitos da turbuléncia que
afetam diretamente a camada limite e a camada separada, a rugosidade superficial afeta
diretamente, de forma efetiva, apenas a camada limite, embora a regido separada sofra alguma

influéncia. Significa que a rugosidade superficial exerce menor influéncia nas camadas

separadas TrSL1 e TrSL2, correspondendo a Re<10*, regime pré-critico (Zdravkovich,
1990). Em concordancia com o exposto por Zdravkovich (1990), Basu (1986) sugere que no
regime subcritico ndo é observada uma forte dependéncia do coeficiente de arrasto devido a
variagdo da rugosidade superficial. O St subcritico pode afastar-se ligeiramente do valor
caracteristico obtido para cilindro liso, tornando-se um pouco maior (Niemann e Holscher,
1990).

A influéncia mais significativa da rugosidade superficia ocorre nas transicbes da
camada limite, desde que a rugosidade possa ser tratada como um mecanismo que produz
turbuléncia localizada. Fage e Warsap (Zdravkovich, 1990) registraram gue mesmo uma

pequena rugosidade superficial € capaz de antecipar a transi¢ao de regimes.
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Figura 2.10 — Efeito da rugosidade superficial relativa (k/d) sobre
o coeficiente de arrasto, Fage e Warsap (Ribeiro, 1989).

O regime critico tem sua extensdo reduzida, onde a separacdo € antecipada e laminar.
A rugosidade superficial aparentemente tem o efeito de estabilizar as condi¢es do
escoamento. O St aumenta na regido critica até um valor maximo quando o Re_, € atingido,

de forma similar a0 que ocorre com o cilindro liso, mas o valor maximo é diminuido

consideravelmente com o aumento da rugosidade.

Quando o valor de C, é minimo, correspondente ao valor de Re,

. » aobservacdo da
formacao de duas borbulhas vale apenas para escoamento sobre cilindros nominalmente lisos.
Este regime, critico, é seguido pela ampla fragmentacdo das borbulhas que causam inibicéo
no desprendimento de vortices no regime supercritico (Zdravkovich, 1990).

O efeito da rugosidade superficial no regime critico € inibir a formagéo das borbulhas
de separacdo e ainda descaracterizar os regimes TrS1 e TrS2, da nomeclatura adotada por
Zdravkovich, 1990. Na figura 2.11 sdo apresentados alguns dos resultados obtidos por

Buresti (1981). As curvas de C, e St, mostram a dependéncia que estes parametros tém com
Re e com arugosidade relativa (k/d). Observar que na figura 2.11 (a) (Buresti, 1981), as

linhas tracgjadas nas curvas de St correspondem ao regime critico, onde ndo foram

identificados picos no espectro e portanto, St ndo pode ser medido.
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Figura 2.11 — (a) Numero de Strouhal e (b) coeficiente de arrasto, em termos de (k/d),
em func¢do do niimero de Reynolds. (Buresti, 1981).

Analisando-se a figura 2.11 (Buresti, 1981) pode ser visto que altos valores de St

estdo relacionados com baixos C,, e deste modo o desprendimento de vortices no regime

supercritico inicia com um valor consideravelmente elevado de St em relagdo ao valor no

regime subcritico. Portanto fica evidente que os valores de C, e St nos regimes supercritico

e ultracritico dependem da rugosidade relativa. Isto sugere que St no regime ultracritico dos

cilindros rugosos é menor que o dos lisos.

Re

crit.

decresce quando a rugosidade aumenta e, simultaneamente, o C, minimo

associado com Re_. aumenta. No regime ultracritico o coeficiente de arrasto dos cilindros

crit.

rugosos € tanto maior quanto maior segja a rugosidade relativa.

O regime critico estreita-se rapidamente com 0 aumento da rugosidade superficial,
eventuamente desaparecendo, indicando que nenhuma interrupcdo no desprendimento de

vortices é observada. Ocorre umainesperada variagdo no valor de St .

De acordo com Buresti (1981) o desprendimento de vortices apds o regime critico,
para cilindros altamente rugosos, se apresenta intenso e melhor correlacionado em relacéo ao

desprendimento no regime subcritico.
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Figura 2.12 - Varia¢do de C;, em termos da rugosidade superficial no regime ultracritico (Basu, 1985).

Os valores de 5L quando comparados aos de C, e de St, medidos em funcéo da

rugosidade superficial a diferentes Re, ndo sdo bem determinados, apresentando uma

consideravel dispersdo em todos os regimes (Basu, 1986). Basu (1986), conclui ainda que
qualitativamente ao comportamento de C,, 0 GL, para cilindro circular nominalmente liso,

sofre uma drastica redugéo ao atingir Re,,, , passando de valores em torno de 0,5 para 0,05.

A maioria das medicfes disponiveis de 5L sugerem sua dependéncia, em termos de
rugosidade superficial, no regime ultracritico. A figura 2.12 mostra a variacdo de 5L em
termos da rugosidade superficial, no regime ultracritico.

Basu (1985) sugere a seguinte expressdo para a determinacéo de 5L no regime

ultracritico:
C, =0,12+10 exp[1,36 log(k, /d)] (29)

Na equagdo 2.9, a vaores de (k,/d)<10"°, o cilindro é considerado como
nomina mente liso.
Achenbach e Heinecke (Zdravkovich, 1990) n&o observaram borbulhas de separacéo

para rugosidade relativa k/d >3x10°. O regime supercritico caracterizado pelo

desprendimento irregular de voértices, no caso de cilindros circulares lisos, reduz
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gradativamente sua extensdo até que desaparece para k/d >10%, e com isto 0

desprendimento regular de vortices persiste para toda a gama de Reynolds. Isto significa que o
regime pré-critico (Zdravkovich, 1990), caracterizado pela reducéo de C, e 5L , Mmas com
desprendimento regular de vortices, é seguido pelo regime ultracritico.

Buresti (1981) sugere que ndo € possivel definir um grau de rugosidade superficial
representado por um uUnico parametro sem considerar a forma e a distribuicdo desta

rugosidade.

Niemann e Holscher (1990) citam que a maior dificuldade é quantificar a efetividade
aerodindmica de uma dada rugosidade, pois pode ser classificada, brevemente, em trés tipos:
rugosidade uniforme e densa, rugosidade com variacdo aleatéria de tamanho, forma e
distancia entre elementos e por fim, rugosidade discreta (fios dispostos segundo a geratriz do
cilindro). No entanto Achenbach e Heinecke (Niemann e Hdlscher, 1990) propde a relacéo

entre rugosidade superficial, em termos da rugosidade equivalente do gréo de areia, k,/d , e0

Re . , dadapor:

R = 6000 (2.10)
crit (ks/d)]/z

Esta aproximacdo parece razoavel, embora ndo se aplique atodagamade &, /d .

2.5 Efeitos de Tridimensionalidade

A grande maioria dos dados sobre coeficientes aerodindmicos € obtida através de
experimentos nos quais o cilindro se estende sobre toda a largura, ou altura, do tunel de vento,
ou ainda em cilindros dotados de placas terminais. Sob estas condi¢des a magnitude dos
coeficientes é essencialmente constante sobre toda a extenséo do cilindro.

Quando o cilindro tem um extremo livre o escoamento € perturbado afetando
consideravelmente a magnitude dos coeficientes de arrasto. Em outras palavras, o topo do
cilindro finito introduz efeitos de tridimensionalidade no escoamento, uma vez que 0 mesmo
escapa pelo topo e pelas laterais. A intensidade com a qual estes efeitos ocorrem depende da
diferenca de pressio existente entre as faces de barlavento e de sotavento do cilindro. Deste
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escoamento préximo a borda livre e & laterais do cilindro, sGo gerados dois vortices
estaciondrios a uma distancia vertical de aproximadamente meio didmetro do topo (Niemann
e Holscher, 1990).

A introducdo desta vorticidade no topo do cilindro (Basu, 1986), causa uma grande
reducdo nos coeficientes de pressdo de base (aumento em valor absoluto), resultando num

elevado coeficiente de arrasto local .

Entretanto, de acordo com Fox et al. (1993), na regido abaixo do topo em que 0s
efeitos da vorticidade acima mencionada sdo produzidos, a introducdo adicional do
escoamento oriundo da extremidade do cilindro reduz em valor absoluto a presséo de base
provocando uma queda local do coeficiente de arrasto médio. Estes efeitos podem ser
detectados a uma distancia de 20 didmetros desde a extremidade livre, conforme indicado na
figura 2.13 (a). O efeito global desta vorticidade é a reducéo no coeficiente de arrasto médio

(média ao longo do cilindro). Esta reducéo é tanto maior, quanto menor a esbeltez do cilindro.

A figura 2.13 (b) mostra que o valor rms do coeficiente de sustentacéo é afetado a uma

disténcia a partir do topo de até 154 .

Figura 2.13 — Variacao de (a) Ca , (b) Cpp € (c) CL em func¢io da distancia
medida a partir do topo em didmetros, Re = 4,4.104. (Fox et al., 1993).

Fox et a. (1993) observaram que a linha de separacéo de um cilindro circular finito se
desloca mais asotavento a uma distancia a partir do extremo livre de até 24 . Estes autores
revelam ainda que o desprendimento de vortices na regido perturbada pelo extremo livre do

cilindro circular é caracterizado pela presenca de diversas “células’ de desprendimento de
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vortices, onde em cada uma das células a freqliéncia de desprendimento é constante, conforme

mostrado nafigura2.14.

Figura 2.14 — Variagio de St em funcdo da distincia medida a partir
do topo em didmetros, Re = 4,4,104. (Fox et al., 1993).

Na figura 2.15 sdo apresentados registros da variagdo do coeficiente de arrasto local
com a altura obtidos por Gould et al. (1968) e Okamoto e Yagita (1973). Em ambos os
registros esta variagdo € fornecida para diferentes esbeltezes, | =h/d, em escoamento

uniforme e suave adiferentes Re.

A distribuicdo do coeficiente de sustentacdo flutuante, 5L, ao longo de cilindros de

esbeltez finita, € qualitativamente semelhante ado C, (vide figura 2.15), como sugerem os

registros de C , obtidos por Osborne (1981) para valores de Re no regime subcritico, em um
escoamento uniforme e suave (vide figura 2.16, Basu, 1986). Afastando-se da regido do topo,
asemelhanga dos C,, os St locais também permanecem estaveis. Entretanto, a magnitude

destes niUmeros de Strouhal € menor que a correspondente a condicfes bidimensionais. Esta
reducédo € tanto maior quanto menor seja a esbeltez (Okamoto e Y agita, 1973).

Na direcdo do topo, acompanhando as mudangas dos C, locais (vide figura2.15) o St

diminui, de acordo com um padrédo “celular”, ou sga, com trechos onde a fregiéncia de
desprendimento de voértices € constante. Definitivamente na proximidade do topo a uma
distancia ndo maior que um didametro do mesmo, o desprendimento de vértices ndo € regular
(Buresti, 1998).
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Entretanto, Ayoub e Karamcheti (1982) estudaram cilindros circulares com esbeltez
| =12 em escoamento uniforme e suave a Re subcriticos e observaram que existe
desprendimento de vortices consistente, que ocorre numa Unica freqiiéncia e que se estende a
uma disténcia a partir do topo de até d/3, aproximadamente. Observaram ainda que,
geramente, o regime de desprendimento de vortices na regido do topo corresponde aum Re
menor que o nominal. Portanto, o desprendimento de vértices no regime subcritico pode
existir na regido do topo, mesmo gque 0 escoamento em regime supercritico ocorra na maior
parte do cilindro.

No caso de cilindros de baixa esbeltez, | <6, os efeitos do topo alteram o escoamento
em toda a extensdo do cilindro, o que produz uma significativa reducéo no C, médio, e
desprendimento de vortices com pouca ou nenhuma regularidade (Paluch, 1999).

Usando o0 mesmo argumento de que a intensidade dos efeitos de topo depende da
diferenca de pressdo existente a barlavento e sotavento no cilindro, Basu (1986) sugere que
estes efeitos sd0 mais rigorosos no regime subcritico que no ultracritico. Entretanto, Niemann

e Holscher (1990) afirmam o contrario.

or - R
—3?
1L
-7,
2t ’,/" Gould et al., 1968 - Okamoto e
é 7 Re=27 - 5,4x10° ’,-" // Yagita, 1973
T 3 !/ Re=1,33xz10*
5 i
g af [ .
]
Y \ bl
a S} | X |
= \ A
8 b
6F \ ]
R (]
2 9t \ Y I
% A=7 l
g 8 /
-g 9l \
z A=9
A 10k
11F
121 _
A=12 A=125
13 " 3 " i L J L 1 L i 1
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Coeficiente de arrasto local Coeficiente de arrasto local

Figura 2.15 - C, local em funcfo da distincia medida a partir do topo, em diimetros,
para diferentes esbeltezes (Basu, 1986).
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Osborne, 1981

Distdncia medida a partir do topo {em difimetros)
e |

13 i 1 1 1 i J
0 n.1 n.2 0.3

valor rms do coeficiente de sustentagio

Figura 2.16 — Variacdo local do C ; com a altura da torre (Basu 1986).

2.6 Interacio fluido-estrutura

Quando a freguéncia de desprendimento de vortices, f,, esta proxima da frequéncia
natural da estrutura, f,, vibracdes transversais importantes podem ser produzidas. Maximas
amplitudes sdo tipicamente observadas para 55<V, <6,5, ainda que importantes vibracoes
acontecam no intervalo 4,75<V,. <8 (Vickery e Basu, 19834). Para valores suficientemente
baixosde Sc, enointervalo de 55<V, <6,5, se produzem grandes amplitudes de vibrac&o.

O movimento do cilindro exerce algum controle sobre o desprendimento de vértices,
de modo que sdo observadas oscilagbes também para velocidades na vizinhanca de V., ,

principalmente para velocidades maiores que esta. Este fendbmeno conhecido pelo nome de
captura ou sincronizagao (lock-in) ocorre quando a velocidade do escoamento aumenta ou

diminui, de modo que a freguiéncia de desprendimento de um par de vortices, f,, aproxima-se
de f, (sem atingi-1a), e o cilindro oscila, os vortices passam a se desprender com a freqiiéncia
f,,» numa aparente violagdo da relagdo de Strouhal. Este fendbmeno acontece numa

relativamente extensa gama de vel ocidades, conforme indicaafigura2.17.
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Figura 2.17 — Sincronizacio ou captura de vértices (Blessmann, 1998).

Os principais efeitos causados pelo movimento do cilindro sdo os seguintes
(Blessmann, 1998):

» aumento da energia contida nos vortices;

» melhoraa correlacéo das forgas de sustentacdo ao longo do eixo do cilindro;
» aumentaaforcade arrasto;

» ocasiona o efeito de captura.

Nos ensaios realizados com cilindros circulares rugosos, no regime ultracritico,
(Ribeiro, 1989) o comprimento de correlacéo longitudinal das forgas de sustentacdo variou
entre 3 e 4 diametros, de acordo com o tipo de rugosidade. Estes valores refletem uma boa
organizacdo longitudina do desprendimento de voértices. A introducdo da turbuléncia
desorganizou o desprendimento de vortices em relacdo a0 escoamento suave, entretanto a

presenca de vortices de Kéarman fortes ainda foi evidente.

Os resultados obtidos por Whitbread (Blessmann, 1998) a partir de ensaios realizados
com um cilindro circular e um tronco de cone, em escoamento turbulento no regime
subcritico, mostraram que 0 movimento da estrutura parece ter menor influéncia no
desprendimento dos vortices numa estrutura tronco-conica do que em uma cilindrica circular.
A figura 2.18 (Blessmann, 1998) mostra a influéncia da variacdo da secéo transversal nas

oscilagoes.
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Figura 2.18 — Influéncia da variacio da se¢io transversal nas oscilacoes (Blessmann, 1998).

MedicOes realizadas por Feng (1968) (Vickery e Basu, 1983a) podem ser utilizadas
para examinar a natureza das forcas flutuantes de sustentacdo na regido de sincronizacdo. A
figura 2.19 mostra registros experimentais que indicam a regido de captura em termos da
velocidade reduzida.

Figura 2.19 — Regio de sincronizacio em termos da velocidade reduzida
a partir de dados experimentais (Vickery e Basu, 1983a).

Estas caracteristicas sdo incorporadas aos modelos tedricos de um grau de liberdade
para a determinacao da resposta transversal, através do termo de amortecimento aerodinamico

negativo (Vickery e Basu, 1983a).
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3 Modelos Matematicos

3.1 Introducio

Os modelos tedricos disponiveis para determinar a resposta transversal por
desprendimento de vortices tém carater fundamentalmente empirico. Estes procedimentos
empregam diversas técnicas para reproduzir as for¢as do escoamento na estrutura e aquelas

oriundas da interacéo fluido-estrutura.

Estes modelos matematicos podem ser classificados, segundo Paluch (1999), nas
seguintes categorias:

modelos de esteira osciladora: sugerem que a esteira interage com 0 movimento

do corpo como se fora um oscilador periédico néo linear.

modelos de um grau de liberdade: baseados na idéia do amortecimento
aerodindmico negativo. Ainda dentro desta categoria podem ser incluidos os
modelos do comprimento de correlacio, modelos de Ruscheweyh (1994) e

Processo da Norma Brasileira (Blessmann, 1998).

Os modelos mateméticos utilizados neste estudo foram o modelo de Vickery e Basu
(1983a) e Vickery e Basu (1983c), 0s quais sdo descritos a seguir.

3.2 Modelos de um grau de liberdade

Na categoria de model os de um grau de liberdade encontram-se os model os de Vickery
e Clark (1972), de Vickery e Basu (1983a), e 0 modelo simplificado de Vickery e Basu
(1983c). Estes modelos sdo utilizados como base de muitos procedimentos normativos, como

por exemplo a Norma Canadense NBC (1985).

3.2.1 Modelo de Vickery e Clark

O modelo de Vickery e Clark (1972) € uma aplicacdo simplificada do método de
analise modal de estruturas submetidas aexcitacOes aleatdrias estacionarias. Este modelo ndo
considera a interacdo fluido-estrutura e portanto € aplicavel na zona de vibrac6es forcadas, na

qual aamplitude de vibracéo ndo supera 1% do diametro da estrutura, aproximadamente.
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O fato de que a maioria das estruturas esbeltas e altas tém suas fregliéncias naturais de
vibracdo suficientemente definidas e separadas, além de baixos valores de amortecimento
estrutural, implica que o acoplamento entre os modos de vibragéo € pequeno ou inexistente.
Estes fatores indicam que o uso da técnica de andlise modal é adequado. A base do método de
analise modal consiste em admitir que a resposta total da estrutura pode ser calculada através

da soma das respostas obtidas separadamente em cada modo de vibragdo da estrutura, ou sgja

5 3.1)
y(z,0)=a a,)j (2)

i=1

Onde: y(z,t) : deslocamento transversal na cota z, no instante de tempo t;
a, (t) : coeficiente modal para 0 modo i;
] ;(z): formamodal parao modo i.
Na determinacdo da resposta de estruturas como chaminés e torres, raramente havera

contribuicdes significativas dos modos de vibracdo superiores ao primeiro e segundo.

Admitindo que o0 vento possa ser representado em termos estatisticos, assim como as
forcas e a resposta, a teoria de vibracOes aleatérias pode ser aplicada. Portanto, a equacéo

(3.1) pode ser rescrita em termos estatisticos:

5 4 L., (3.2
Sy(Z):qsyiJ ;(2)

Onde: s f (z) : éavariancia daresposta ao longo da cota z;
S yz : @ avariancia daresposta modal para o modo i.
A resposta calculada para cada modo de vibracdo € obtida considerando as seguintes
hi péteses:
1) O espectro das forgas de sustentacdo por unidade de comprimento, geradas pelo
desprendimento de voértices fornece valores adequados sob uma gama de frequéncias
f. B f,. Estas forgas, geradas pelo desprendimento de vortices, podem ser modeladas
como forcgas aeatérias de banda estreita com distribuicdo Gaussiana. Portanto, o espectro da

forca de sustentacdo L(z,t), por unidade de comprimento pode ser escrito como:
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[SUD) _S11 (3.3)

é
&
s? BAlp pé g B

- f/ﬂgzg
24

Onde: S, (f): espectrode L(z,1);
stéLér V?d: valor rms da forca de sustentagdo por unidade de

comprimento;
5L : valor rms do coeficiente de sustentagao;
B : parametro de largura de banda do espectro B =010+ 2/, ;

f.= St7 freguiéncia de desprendimento de um par de vortices.

2) No item anterior € definido o espectro das forcas geradas pelo desprendimento de
vortices numa secdo transversal particular, sendo também necesséria a definicdo da relacdo

entre espectros em duas segoes transversais distintas. O espectro cruzado, C,(z,,z,, f), das

forgas geradas pelo desprendimento de vartices nas cotas z, e z, € definido por:

Co(21:25, f) :R(Zl’zz)\/SL (20, /)8, (2, f) (3.4)

Onde o coeficiente de correlacdo cruzadanormalizado R(z,,z,) € dado por:

& 20 (3.5
R(zy,z,) = cosg——expgr ?9@
e €29y
3 2|Zl - 22| (3.6)
d(z,)+d(z,)

O comprimento de correlacdo [/ correspondente a integracdo da equacéo 3.5 é

aproximadamente igual a 1, ou sgja, umavez o diametro.



3 Modelos Matematicos 35

Portanto, o espectro daforcamoda S,,(f) sera

5.1 = QNS @ NS, (2 DRz 2)i (@) (2,)dzdz, (.1
A variancia darespostamodal i ser&
<2 @ Sulh) (38)

" (4o, Mz,

Onde: S,,(f;): densidade espectral daforcamodal nafreqiiéncia natural f, ;

f. : frequéncianatural, correspondente a0 modo i ;
M, = ém(z)j 2(z) : massa generalizada, correspondente ao modo i ;
m(z) : massa por unidade de comprimento;

z - razéo de amortecimento estrutural critico correspondente a0 modo i ;

h: dturadatorre.

3.2.2 Modelo de Vickery e Basu

O modelo de Vickery e Basu (1983a) também baseia-se no uso da técnica de analise
modal de estruturas submetidas a excitagdes aleatorias estacionérias. As principais hipoteses
deste modelo incluem as hipéteses 1) e 2) do modelo de Vickery e Clark que sdo adicionadas
&8 seguintes:

3) As forgas que agem sobre um corpo estacionério ndo séo afetadas pelo movimento,
ou sgja, as forgas geradas pelo desprendimento de vortices em 1) e 2) ndo sdo afetadas pelo

movimento do cilindro.

4) As forgas geradas pelo movimento ndo estéo correlacionadas com as produzidas

pelo desprendimento de vortices.

5) As forcas geradas pelo movimento podem ser representadas por uma forca de
sustentacdo por unidade de comprimento que tem duas parcelas. uma em fase com o

deslocamento, e a outra, em fase com a vel ocidade da estrutura.
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6) Scruton (1963) propds que os efeitos aeroelasticos, ou sga, a influéncia do
movimento da estrutura nas forcas aerodindmicas, sdo fortemente influenciados pela
amplitude do movimento, que por sua vez depende de uma forca de amortecimento

aerodindmico. A forca de amortecimento F_ (z,t) por unidade de comprimento pode ser

aero

escrita como:

F. (z,t)=-4p f,r d°K, y(z,1) (3.9)

aero

Onde: f,: frequénciafundamental da estrutura;
K ,: parametro de amortecimento aerodinamico;
y(z,t) : velocidade transversal nacota z , no instante de tempo ¢.

O parametro de amortecimento aerodinamico pode ser escrito como:

oL (3.10)

T U
Sllm(z)ﬂH

e

I

N
cm»@m

Onde: K, :valordeK, parapequenasamplitudess  (z) ® O;
S ,(2) : valor rms ou desvio padréo do deslocamento nacota z ;

S m (2) = cd : valor rms de um deslocamento méaximo ou limite;
¢ : constante numérica (¢ @0,4).

Observa-se que a forca de amortecimento aerodinamico é uma funcdo ndo linear e

autolimitada do deslocamento, ou seja, quando s , (z) tendeas ,,(z) aforgatende azero.

Para a resposta devida a0 desprendimento de vortices o valor de K, proximo de

f, = f, pode ser calculado por:

3 ] (3.11)
VWV e WIV)E s 1Y,)- D

o f
©T10 T 1+6L 1+61, 5%
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Onde: V, = M;
St

1, : intensidade da componente longitudinal da turbuléncia;
K, =12:vaordek,, referenteaescoamento suave.

Na figura 3.1 € mostrada a variacdo de K, em termos de V' /V, para diferentes

intensidades da turbuléncia, fornecida pela equacéo (3.11).

0,4
0,2
0,0
-0,2
K, -04
& ——11[%] - 0
-0,6 & 11[%] - 5 ]
11[%] - 10
_0‘8 —
—o—11[%] - 15
——11[%] - 20
-1,0 .
—— quase estatico
-1,2 T T T T T T T !
0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

VIV,

Figura 3.1 - Variacio de K em termos de V' /V_ para diferentes
intensidades da turbuléncia (Vickery, 1998).

O parametro de amortecimento aerodinamico pode ser escrito como:

s, G w2 312

—_ u + e azero
.m(Z)aH rd

e
W
rm»@m

Geradmente K, é fungdo da amplitude de vibragdo mas pode ser considerado como
aproximadamente constante para amplitudes normalizadas y/d n& maiores que 0,2,

aproximadamente (Vickery e Basu, 1983a). O parametro de amortecimento K, em

ao !

peguenas amplitudes, em condicBes bidimensionais, depende do nimero de Reynolds, da

intensidade da turbulénciaedarelagdo V'/ V., .
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Na figura 3.2 € mostrada a variagéo de K, ., em fun¢do de Re, baseada em dados

experimentais. Observa-se um comportamento qualitativamente semelhante ao da variagéo de

C,ede 5L também em funcéo de Re.

0 F
Deduzido a partir de medigdes in Situ
da Resposta transversal, para X
- no intervalo 15 a 25, aproximadamente
" Max
10 k- \\\

Simbolo

11>

/4\
No. Mach > 0.25

<0.25

se ppo
'

1 1 L )
0 T n

A
10 10 1o’ 10" )
Numero de Reynolds

Figura 3.2 - Variacio de K ,,,. em fun¢io do nimero de Reynolds (Vickery e Basu, 1983b).

Figura 3.3- Variagdo de K, /K, em fungio de J'/ V., (Vickery e Basu, 1983a).

Na figura 3.3 € mostrada a variagcéo de X, /K, €m funcéo de V' /V_, a partir de

cr’

ensaios realizados por diversos autores e compilados por Vickery. Registra-se a ocorréncia de

valores negativos do amortecimento aerodinamico emtornode V' /V,, =
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A figura 3.4 mostra a variagdo de K /K, ., em termos da intensidade da

turbuléncia, novamenteem fungéo de V' /7, .

Figura 3.4 — Varia¢do de K /K em fungdo de V' /V,_ , em termos da

intensidade da turbuléncia (Vickery e Basu, 1983a).

ao max

Medicles experimentais do pardmetro de amortecimento aerodinamico por diversos
autores foram comparadas por Vickery (Davenport, 1987). A caracteristica notavel destas
medicdes foi a dramética mudanca de sinal do parametro de amortecimento, passando de

positivo a negativo, para V' / V. igua ou ligeiramente superior a unidade. Para vel ocidades do
vento acima de ¥, o amortecimento diminui gradualmente até aproximar-se novamente da

aproximagdo quase estética. A variagdo do pardmetro de amortecimento aerodindmico em

termos de V' /V,, em escoamentos uniforme e turbulento € mostrada na figura 3.5. A

cr

influéncia da turbuléncia néo é perfeitamente compreendida, entretanto a baixa freqiiéncia das
flutuacgdes da turbuléncia tendem a moderar o amorteci mento.

A expressdo do amortecimento aerodinamico para um modo i pode ser escrita como:

QK@) M) (3.13)

aero i

Z h
Om(2)] 2(2)dz
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Figura 3.5 — Variaciio do parimetro de amortecimento aerodinimico em termos de V' / V.,

em escoamentos uniforme e suave e deslizante e turbulento (Davenport, 1987).

A variancia da resposta modal i, considerando que o espectro de for¢ca modal, definido
em 1) e 2) é constante e igual ao valor correspondente afregiiéncia do modo em estudo, f;,

pode ser calculada por:

o2 S, (1) (3.14)
" prymlie,, +z,,.)

Portanto, o desvio padrdo, ou valor rms da resposta modal, sera dado por uma

expressao do tipo:
Sy _ 1 S, (f)) 1 (3.15)
d”‘ff d”‘ff (4pf‘i)3Mi2 (Zei +Zaerui)1/2

Onde: d,,,: diametro de referéncia.

A equagdo (3.15) indica que a resposta associada a cada modo de vibragdo depende do

amortecimento total efetivo, z =z, +z_, . Se z é positivo, o amortecimento efetivo

aero aero

disponivel sera maior que o amortecimento estrutural, portanto menores amplitudes de
vibragdo iréo ocorrer. Caso z,,, Seja negativo, o amortecimento efetivo disponivel serd

reduzido, portanto menor que o amortecimento estrutural. Nesta situacdo, as amplitudes de
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vibracdo serdo maiores, e se 0 médulo do amortecimento aerodindmico negativo for maior
gue o amortecimento estrutural, a estrutura pode atingir uma Situacdo de instabilidade
aerodindmica e chegar a situagcdo limite de colapso. A influéncia do amortecimento
aerodinamico na resposta € mostrada na figura 3.6.

Figura 3.6 — Influéncia do amortecimento aerodiniAmico na resposta (Davenport, 1998).

Uma vez determinado o valor rms da resposta, /s f,(z) , 0 valor de pico ou amplitude

maxima ser&

o) =5, 76 319

Onde o fator de pico, g,, assume o valor de @39 para vibrages de pequenas
amplitudes, na zona de vibracdo forcada e, @4 para oscilages de grandes amplitudes, na
zona de captura ou vibragdes auto-induzidas. Na figura 3.7 sd0 mostradas as zonas de

vibragcdo em termos de K, e na figura 3.8 os valores do fator de pico em termos da relagéo

entre os parametros de amortecimento K, e K, .

A seguir, sdo definidos dois parametros adimensionais. ¥, , velocidade reduzida e K

pardmetro de amortecimento estrutural, semelhante ao conhecido paréametro de massa e

amortecimento ou niimero de Scruton, Sc .
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3.17

- (317)

3.18

KS = —me(:; ( )
r

— 4p m, z e (319)

Se= e

r

_ OmeeN )z

Ql “(2)dz

Onde: m : massa equivalente por unidade de comprimento.

Com o objetivo de examinar a natureza das solucdes proporcionadas por este modelo,
considere-se a situacdo simplificada de um cilindro bidimensional vibrando em um modo com
amplitude uniforme, em um escoamento uniforme (V(z)=V, d(z)=d e j (z)=1), na

condicdo de ressonancia transversal:

s, _ C (3.20)
d é 252

P

f g &img %

Onde o coeficiente C é dependente dos parametros /, 5L , St e B, conjuntamente com

as propriedades geométricas e estruturais da torre.
A solucdo fornecida pela equacéo ( 3.20) pode ser dividida em duas partes:

1) Resposta com pegquenas amplitudes, vide figura 3.7, definindo uma vibragéo

aleatéria forcada e estavel, com amortecimento resultante linear e positivo, ou sga,

Kao

<[&.]:

C (3.21)
(k,+K,, )"

N

i
d
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Nesta situacdo a resposta é aproximadamente Gaussiana como indicam o registro do

sinal no tempo e o valor do fator de pico (figuras 3.8 (c) € 3.9).

Figura 3.7 — Zonas de vibragcao em funcio do parimetro de massa
e amortecimento (Vickery e Basu, 1983a).

2) Resposta com grandes amplitudes (figura 3.7), ou regime de captura, ou ainda
vibragbes auto-induzidas. A resposta é independente de C, ou sga dos parametros

l, 5L , St e B, ou pode se dizer que independe das forcas que atuam num cilindro estacionério.

Esta resposta é governada pel o amortecimento aerodinamico néo linear:

s K &° (3.22)
Y - + s i

S lim ? Kao @

Nesta situacdo a resposta é do tipo senoidal como indicam o registro do sinal no

tempo e o valor do fator de pico (figuras 3.8 (a) e 3.9).



3 Modelos Matematicos 44

Figura 3.8 — Registros da resposta transversal para (a) baixos, (b) médios e (c) altos valores
de amortecimento estrutural (Vickery e Basu, 1983a).

Na situacéo intermediaria, ou sgja, navizinhancade kK, =k, (figura 3.7), atransicéo
ocorre de forma brusca. Logo a determinacdo da resposta é bastante incerta, ndo bastasse a
dificuldade envolvida na determinagéo dos parametros K e K, . Segundo Vickery, no caso
K <15K, , adeterminacéo daresposta pode ter erros de até 1000%.

ao’

Figura 3.9 - Fator de pico em funciio de K /K, (Vickery e Basu, 1983a).
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3.2.3 Modelo de Vickery e Basu simplificado

Normamente, a resposta calculada assumindo a atuacdo das forcas apenas no terco
superior conduz a valores préximos (diferenca menor que 10%) em relagdo aos valores
calculados considerando as forcas sobre a atura total da estrutura. De acordo com Vickery e
Basu (1983c) é razoavel desprezar a variacdo da velocidade do vento com a altura (gradiente
de velocidade nulo) e considerar uma velocidade constante igual a velocidade média do terco
superior. A resposta simplificada para este tipo de estrutura é determinada pela seguinte
eXpressao:

Torres e chaminés de diametro aproximadamente constante, d(z=h)/d(z=0) > 0,5

5 I¥ (W 421 Ul/z

g, L(ZO)JZ() o Vp ! g FBYIV,)
Py~ 80PSPm, 121 +2)p
do ‘Ilh Ul/Z 12
I'ZG 2(Z)dzg {Z@ +Zaero (V/VC,)}

I ™o

(3.23)

Onde:
y(h) : vaor de pico ou amplitude maxima esperada;
d,: didmetro médio sobre o terco superior da torre ou didmetro a 5/6 da atura
total datorre 4
(1 (d,) : valor rms do coeficiente de sustentagéo, correspondente acotade d;
j (z):formamodal;
r : massa especificado ar;

[ - comprimento de correlacdo em nimero de diametros;

St : nimero de Strouhal;

N z) %(z)dz
g k)

: massa equivalente por unidade de comprimento;

th 2(2)dz

| = di . parametro de esbeltez datorre;
0
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1

VB

¢ 1@-(1v,)* ¢l

fBVIV,)=—=W1V,)¥* expé = T 0

A expresséo | (B,V' 1V, )foi deduzida supondo que o gradiente de velocidades

e de freqliéncias de desprendimento de vortices, no terco superior da torre, é

nulo;
B : largura de banda do espectro;

V' : é avelocidade média do vento no terco superior datorre;

d . -
V. = ?" : velocidade critica;

f, - frequiéncia natural de vibragdo da estrutura

3.0

f (B V/V.) /'\_

2.5

2.0~

I.SL
1.0
51
’ .
. - . ~ . = VWV
.5 1.0 1.5 20 2.5

Figura 3.10 — Influéncia da largura de banda B na resposta transversal (Vickery e Basu, 1983c).

Na figura 3.10 s30 apresentadas as curvas de f (B,V/V,.) em fungdo de V' /V,, , para

distintos valores de B . Pode-se observar que com o aumento da largura de banda do espectro
das forcas geradas pelo desprendimento de vortices, a magnitude da maxima resposta

transversal diminui para V' » V.. A velocidade média para a qual f (B,V/V,) assume seu

valor maximo e a gama de velocidades onde a resposta ressonante é produzida, aumentam.
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Aparentemente para valores de B, em escoamentos turbulentos, em torno de 0,1 até

0,3, os valores de pico da funcéo f (B,V/V,) assumem um valor médio 2,5, o que ocorre na
vizinhanga de V'/V, =11. Isto significa que a resposta de pico ocorre a uma velocidade do

vento (V,. ) que é em torno de 10% maior que a velocidade definida pelo nimero de
Strouhal.

Como os demais parametros da expressdo de y(h)/d, sd0 constantes, a resposta
lateral maxima, para um dado B, se produz para agquele V'/V, que torna a relagdo

fBYVIV )z, +z,,,(V 1V, )}'? méaxima

aero



4 Ensaios em Tunel de Vento 48

4 Ensaios em Tunel de Vento

Os ensaios foram realizados no Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Blessmann, 1982), mostrado na figura 4.1.
Trata-se de um tUnel de vento de camada limite de retorno fechado, projetado especificamente
para ensaios estaticos e dindmicos de modelos de constructes civis. Este tlinel permite a
simulac&o das principais caracteristicas de ventos naturais. Tem relagdo comprimento / altura
da cémara principal de ensaios superior a 10, e dimensdes 1,30m x 0,90m x 9,32m (largura x
altura x comprimento). A velocidade maxima do escoamento de ar nesta cdmara, com vento
uniforme e suave, sem modelos, é de 42 m/s. As hélices do ventilador sdo acionadas por um
motor elétrico de 100 HP e a velocidade do escoamento é controlada manual mente através de

aletas radiais metdlicas que obstruem a passagem do ar.

Figura 4.1 - Ttnel de Vento Prof. Joaquim Blessmann.
Atualmente o tinel de vento dispde de trés mesas giratérias para a redizacdo de
ensaios estaticos e dinamicos. A localizacdo destas mesas e outras caracteristicas fisicas do
tunel de vento podem ser vistas na figura 4.2. Maiores detalhes e outras informacfes sobre o

tinel de vento podem ser encontrados em Blessmann (1982, 1990).
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Figura 4.2 — Circuito aerodinimico do Tiunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann (Blessmann, 1990).

Durante a realizacdo dos testes a velocidade do tlnel € monitorada através da medida

diferencial de pressdo estética, Dpa, lida em dois anéis piezométricos situados nos extremos
do convergente situado na entrada da secéo principa de trabalho. Estas leituras sdo sempre
feitas por meio de um micromanémetro aégua tipo Betz, e podem ser acompanhadas de
medidas feitas pelos multimanémetros aédcool ou pelos transdutores elétricos de pressao.
Para os diversos perfis de velocidade dos ventos simulados no tinel foram determinados os
coeficientes k,, que vinculam a pressdo dindmica, ¢, no eixo do tunel e a pressdo de
referéncia Dpa. Desta forma é possivel cacular a pressdo dindmica e a velocidade do

escoamento em qualquer ponto da secdo transversal, devidamente mapeada, pela simples

leitura da pressdo de referéncia. Estarelacéo é mostrada na equacdo 4.1.

q =k, Dpa (4.1)

Sendo: g —pressdo dindmicaao longe = (1/2)r V'? [Pal;
V' —velocidade média do vento [m/s];
k, — coeficiente que vincula g e Dpa;;
Dra — pressdo de referéncia (diferenca de pressdo entre os anéis

piezométricos) [Pad].
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4.1 Simulac¢io do vento natural

A simulagdo correta das principais caracteristicas do vento natural em tlneis de vento €
requisito basico para aplicagdes em Engenharia Civil (Davenport e Isyumov, 1967), sem a
qual os resultados obtidos podem se afastar consideravel mente da realidade.

A reproducdo das caracteristicas do vento € obtida através da combinacdo adequada de
obstécul os colocados em uma gaveta no inicio da cAmara de ensaios e blocos disseminados no
piso da secdo principal de ensaios. Uma outra possibilidade de reproducéo da estrutura do
vento natural é através de jatos de ar lancados perpendicularmente ao vento gerado no tunel, a
partir de seu piso. Maiores informagdes sobre a reproducdo das caracteristicas do vento

natural no tunel em questdo podem ser obtidas em Blessmann (1982, 1990).

Os modelos foram ensaiados em diversos tipos de escoamentos. Na mesa M-I os
modelos foram ensaiados com o vento uniforme e suave, cuja intensidade longitudina da
turbuléncia é de aproximadamente 0,4% e a macroescala da componente longitudinal da
turbuléncia é de aproximadamente 20mm (valores médios, medidos fora da camada limite).
Na mesa M-Il foram simulados os ventos deslizantes e turbulentos com perfis potenciais de
velocidades médias de expoente p=0,11 e p=0,23. As principais caracteristicas destes ventos
simulados podem ser vistas nas figuras 4.3, 4.4 e 4.5: perfil vertical das velocidades médias,
em percentagem da velocidade média no eixo longitudinal do tinel (pontos experimentais e
curva potencial tedrica), intensidade (1;) e macroescala (L1) da componente longitudinal da
turbuléncia. A figura 4.6 mostra o espectro de poténcia da velocidade do vento (p=0,23) para

a componente longitudinal da turbuléncia.

O perfil das vel ocidades médias é expresso, aproximadamente, pelalel potencial:

A0 “a

Vref 82 ref B

Sendo: V(z) — velocidade médianaaturaz;

4

. — Vvelocidade meédiaem umaaltura de referéncia (no tunel,

z,,, = 450mm — cota do eixo longitudinal do tunel);

p — expoente da curvade poténcia.
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Figura 4.3 - Caracteristicas do vento uniforme e suave.
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Figura 4.4 - Caracteristicas do vento deslizante e turbulento simulado com expoente p=0,11.
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Figura 4.5 - Caracteristicas do vento deslizante e turbulento simulado com expoente p=0,23.

4.2 Técnicas de simulacio: modelos com e sem rugosidade superficial

A esbeltez relativamente elevada de torres e chaminés de secdo transversal circular, as

limitacBes de secdo transversal e ou velocidade dos tuneis de vento, e a necessidade de que a
escala geométrica dos modelos ndo se afaste significativamente da escala da simulagcdo do

vento natural, conduz inevitavelmente a que os ensaios em tunel de vento sejam realizados em

uma gama de valores de Re entre 10* e 10°.

Verifica-se a incapacidade dos tuneis de vento de simular escoamentos turbulentos a

elevados nimeros de Reynolds, ou sgja, 0 escoamento em em torno de prototipos que atinge

valores de Re maiores que 10° encontra-se fora da gama de Re obtida em tlineis de vento.

Esta condicdo motivou pesquisadores a desenvolverem técnicas ou metodologias de ensaio

para contornar este problema. As técnicas empregadas nos ensaios em tuneis de vento para a

determinacdo das respostas longitudinal e transversal, de estruturas de secdo transversal

circular podem ser classificadas em:

» Técnicacom o uso de model os com rugosidade superficial

» Técnicacom o uso de model os sem rugosidade superficial
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Figura 4.6 - Espectro de poténcia da velocidade do vento (p=0,23)
para a componente longitudinal da turbuléncia.
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4.2.1 Técnica com o uso de modelos com rugosidade superficial

Uma das formas com a qual 0s pesquisadores conseguiram transpor a incapacidade da
simulacdo de elevados nimeros de Reynolds, consiste em revestir a superficie do corpo com
determinada rugosidade para simular artificialmente as caracteristicas do escoamento em
torno de cilindros de secdo transversal circular, como se este estivesse imerso num
escoamento a elevados Re. Portanto, o uso de modelos com rugosidade superficial se baseia
na conhecida propriedade da mesma em antecipar ou promover o regime ultracritico a

menores nimeros de Reynolds em relacéo ao cilindro nominalmente liso (ver secéo 2.4).

Estudos conduzidos por Cheng e Kareem (1992) em cilindros com sec¢éo transversal
circular com esbeltez finita, empregam técnicas para simular escoamentos em tuneis de vento.
A configuracdo Gtima destes estudos de Cheng e Kareem (1992) foi obtida através da
colocacdo de dois pares de fios (nervuras), longitudinalmente fixados asuperficie do cilindro,
um situado a +65° em relacdo a linha de estagnacdo e o outro a £105°. O primeiro par €
posicionado a fim de perturbar o escoamento laminar na superficie da camada limite e torné
lo turbulento e o segundo forcar a separacdo da camada limite no local desgjado. Esta técnica
desenvolvida por Cheng e Kareem (1992) permite aparentemente uma boa simulagdo do
regime ultracritico para valores de Re tdo baixos como 2,5x10%. Estas sugestdes foram
obtidas a partir de comparacbes de medi¢cbes em trés estruturas reais, com respectivos
model os ensaiados em tuneis de vento, que indicaram uma forma muito boa de simulacdo em
tunel de vento.

Estudos bastante extensos nesta mesma linha de pesquisa também foram conduzidos
por Ribeiro (1989), sugerindo que a valores de Re em torno de 10°, independentemente do
tipo de rugosidade, esta técnica é eficiente em antecipar as transicdes de regime e permitir o

estabel ecimento do regime ultracritico com naimeros de Reynolds relativamente baixos.
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4.2.2 Técnica com o uso de modelos sem rugosidade superficial

Quanto ao uso de modelos sem rugosidade superficial, Cheung e Melbourne (1983)
sugerem que o estudo de modelos com se¢do transversal circular em tuneis de vento, capazes

de simular a camada limite atmosférica, tem validade préatica apenas se realizado com

escoamentos turbulentos, com intensidade da turbuléncia maior que 4% a Re> 2x10°. Nas
figuras 2.7 e 2.8 (Cheung e Mebourne, 1983) observa-se que nas condicbes acima
mencionadas, 0s parametros aerodindmicos variam pouco e, possuem magnitudes
aceitavelmente semelhantes & correspondentes ao regime ultracritico. Portanto, os ensaios
realizados nestas condicbes podem ser considerados adequados para a representacéo de
escoamentos em torno de estruturas reais e, a principio, Ndo é necessario aplicar corregdes aos
resultados. Ainda no trabalho de Cheung e Melbourne (1983) sobre a influéncia da
turbuléncia atmosférica nos par@metros aerodindmicos, os autores concluem a partir de
medigOes:

> A posi¢do da linha de separagdo, do coeficiente de pressao nula, ¢, =0, e do

coeficiente de pressdo minimo, ¢, deslocam-se para sotavento com o aumento da

pm?

intensidade da turbuléncia;
> O |cpb| aumenta enquanto que o ¢,,,, 0 C,e0 5L diminuem com o aumento da

intensidade da turbuléncia no regime subcritico. No regime ultracritico estes efeitos

ocorrem de formainversa (vide figuras 2.7 e 2.8, Cheung e Melbourne, 1983);
Paluch (1999) descreve e discute, de forma minuciosa, os aspectos considerados
relevantes nos trabalhos realizados por Vickery (1982) e Vickery e Daly (1984). De acordo
com Vickery e Daly (1984), os resultados de ensaios obtidos a Re subcriticos podem ser
aceitos e extrapolados & condicdes do protétipo, através do uso dos parametros de escala
relevantes, ou entdo, modificados de acordo com um modelo tedrico. Se for adotada a
primeira opcao, as forcas no protétipo normalmente serdo superestimadas. Caso 0s ensaios
sejam conduzidos a Re entre 10* e 10°, intervalo este bastante provavel, a resposta na diregdo
do vento serd superestimada tipicamente por um fator de 2, e a resposta transversa,
possivelmente, por um fator de 4. Estes autores sugerem que a resposta longitudinal pode ser

corrigida aceitando que esta é diretamente proporciona ao C,, o qual é suficientemente bem

definido nos regimes subcritico e ultracritico. Correcfes da resposta transversal ndo séo tao

simples (Vickery e Daly, 1984), ja que a mesma depende de uma série de parametros

aerodinamicos, taiscomo C,, St, le K, .
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4.3 Ensaios Estaticos

4.3.1 Determinacio experimental das pressoes médias

A determinacéo experimental das caracteristicas do escoamento em torno de um solido
imerso em um fluido em movimento se faz necesséria sempre que um estudo tedrico ndo €
capaz de fornecer resultados confiaveis ou quando ndo ha informacao disponivel naliteratura.
Em raros casos é empregado um modelo em escala natural, entretanto o estudo pode ser feito
em modelo reduzido. Este estudo implica na determinagcdo das condi¢des que devem ser
satisfeitas para que os escoamentos em torno de corpos geometricamente semelhantes sgjam

também semel hantes.

4.3.2 Modelos estaticos

Foram construidos dois model os estéticos em uma escala geométrica de 1/300, a fim
de permitir uma boa simulagdo dos pardmetros de comprimento correspondentes aos
turbilhes da camada limite atmosférica, para a determinacéo do campo de pressdes médias
em torno da estrutura. Fotografias dos modelos podem ser vistas nas figuras 4.7 e 4.8. Cada
modelo é composto por duas partes cilindricas circulares concéntricas de diametros diferentes,
sendo o didmetro menor igual a 20mm e o maior 47mm, com uma altura total de 288,7mm,

conforme figura4.9.

Figura 4.7 — Modelo de madeira no interior do Figura 4.8 — Modelo de resina no interior do tiinel
tunel de vento, sem simuladores da rugosidade de vento, com simuladores da rugosidade do
do terreno. terreno.
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Um dos modelos foi confeccionado totalmente em madeira e o outro em dois
materiais, o fuste em resina epoxi e o cilindro superior em poliuretano, denominados modelo

de madeira e model o de resina, respectivamente.

O modelo de resina foi construido com o propésito de simular, de forma mais precisa,
as mesmas condicdes de regime de escoamento do modelo aeroelastico, modelo este a ser
estudado em uma fase seguinte deste trabalho. Além disso, pode ser estudada a influéncia da

diferenca de rugosidade superficia entre os dois modelos.

Cada modelo foi instrumentado com 10 tomadas de pressdo estética dispostas ao longo
de uma mesma geratriz nos seguintes niveis: 0,20h, 0,37h, 0,44h, 0,51h, 0,58h, 0,65h, 0,68h,
0,78h, 0,85h e 0,91h (h: altura do modelo). As tomadas de pressdo sdo constituidas de tubos
de PVC com aproximadamente 1,2m de comprimento, com didmetro interno de 1,5 mm,
fixados em furos na parede dos modelos. Estas mangueiras plasticas foram ligadas, através de
conectores, a transdutores el étricos de pressdo. A esquematizagcdo dos model os, dimensdes e a
distribuicdo das tomadas de presséo sdo mostrados nafigura 4.9.

As dimensBes do modelo e da secdo de trabalho do tdnel implicam numa razéo de
bloqueio de 0,66%.

4.3.2.1 Procedimentos de ensaio

Os ensaios foram realizados sob a variacdo de diversos parametros. Para efeitos de
comparacdo de resultados ambos os modelos foram submetidos & mesmas condigcdes de
ensaio. A tabela 4.1 indica de forma resumida as condi¢des de ensaio adotadas. Cabe salientar
que os valores do nimero de Reynolds indicados na tabela 4.1 sdo referenciados avel ocidade

no topo do modelo, didmetro de 47 mm.

Tabela 4.1 - Condicoes de ensaio adotadas.

Modelo Tipo de vento Mesa de ensaio Re (x 10%)
uniforme e suave M-I 4,0-6,0

Madeira | deslizante eturbulento - p=0,11 M-II 3,0-10,0
deslizante e turbulento - p = 0,23 M-I 3,0-10,0

uniforme e suave M-I 30-125

Resina | dedlizante e turbulento - p=0,11 M-11 3,0-10,0

deslizante e turbulento - p = 0,23 M-I 3,0-10,0
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Figura 4.9 - Dimensoes dos modelos estaticos [mm] e localizacao das tomadas de pressao.
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Para a determinacdo circunferencial dos coeficientes aerodinamicos, de acordo com a
distribuicdo das tomadas de pressdo, o modelo foi girado entre 0° e 180°, com leituras a cada
15°, em relagdo ao eixo longitudinal do tinel. Resultando num montante de 13 incidéncias
para cada conjunto de 10 tomadas, num total de 130 medi¢cdes de pressdo para cada vento

simulado. O esguema apresentado na figura 4.10 identifica a referéncia para o angulo de

y
a
180° — > <~ 0°

Figura 4.10 - Referéncia para o Angulo de incidéncia do vento.

incidéncia do vento.

4.3.2.2 Equipamentos utilizados

O estudo de pressdes médias sobre modelos requer equipamentos simples para a
determinacdo dos valores médios. Neste estudo cada tomada de presséo e 0 anel piezométrico
foram ligados acaixa dos transdutores elétricos de pressdo, marca Honeywell, através de
conectores (figura 4.11). Este conjunto de transdutores € alimentado por uma fonte de tensdo
continua. O sina oriundo da diferenca de pressdo lida em cada sensor € transmitido
simultaneamente através de um sistema anal 6gico-digital a0 computador. Neste computador
0sS registros, independentes, de cada tomada de presséo sdo lidos, processados e armazenados
no disco rigido através do programa HP-VEE. A aquisi¢do dos registros das pressdes efetivas
se deu a uma freqléncia de 2000 Hz, sobre intervalos de amostragem de 15s. Com a
finalidade de controlar 0 processo de aquisi¢ao e descartar alguma possibilidade de equivocos
durante as medi¢Bes, as mesmas foram monitoradas com um osciloscopio. Com 0 mesmo
objetivo foram feitos registros com o multimandmetro aalcool e cal culados os coeficientes de
pressdo. Ndo foi observada variacdo significativa entre os métodos de processamento,
legitimando o uso dos transdutores elétricos. O esquema de conexdo dos equipamentos acima

descritos € mostrado nafigura4.12.
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Figura 4.11 — Caixa dos transdutores elétricos de pressio e conexdes das tomadas de pressao.

Figura 4.12 — Equipamentos utilizados nos ensaios estaticos.
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4.3.3 Calculo dos coeficientes aerodinamicos

Os registros provenientes dos transdutores de pressdo foram processados através de
uma planilha eletrénica convencional. Estes registros sdo apresentados na forma de

distribuigdo circunferencia dos coeficientes de pressao externa, ¢, em diferentes segoes do
modelo, distribuicéo de coeficientes de arrasto, C,,, e coeficientes de presséo de basg, ¢, , a0

longo daaltura, 7, do modelo. Por definigao, o coeficiente de pressao externa, ¢, , naface do

modelo, é dado por:

_ Dpe (4.4)
"y
Onde: Dpe — pressdo estética efetiva média no ponto de estudo, na superficie

do modedlo;

q — pressao dindmica de referéncia, no topo do modelo.

Foi adotada a seguinte convencao de sinais:

coeficientes positivos: sobrepresséao (+)
coeficientes negativos: succao (-)

Os coeficientes de arrasto foram cal culados a partir da seguinte expressao:

2 4,
Ca:mécei Cosqi ( 5)
2 =’
Onde: Dq - variagdo do angulo deincidénciado vento (15° em radianos)

Por sua vez, os coeficientes de pressdo de base, ¢,;, s80 definidos por:

c,, =c, (+150° £q£180°) (4.6)
Neste trabalho o coeficiente de pressdo de base, ¢, , € definido como a média dos

coeficientes de pressdo, ¢, , em g =+150°, £165° ¢ 180”. Rigorosamente seria a media ao

longo de toda a esteira do modelo. No entanto, a aproximagao justifica-se porgue nesta zona

(a sotavento das linhas de separacdo) o valor médio das pressdes varia pouco.
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4.3.4 Resultados e Comentarios

A seguir sera feita uma avaliacdo dos resultados obtidos nos ensaios estéticos do
model o de resina da torre. Cabe salientar que os valores do nimero de Reynolds indicados nas

figuras sdo referenciados avel ocidade no topo do model o, didmetro de 47 mm.

O maximo C, local na regid do topo, se produz a uma distancia a partir do

extremo livre de 1/2 didametro aproximadamente, conforme mostrado nas figuras
4.12, 4.13 e 4.14. Este efeito esta coerente com o gque foi observado por Gould et al.
(1968) e por Okamoto e Y agita (1973), indicado nafigura 2.15.

A variagdo de C, nazonado topo € influenciada pelaintrodugéo da turbuléncia no
escoamento, em geral diminuindo de magnitude com o aumento da turbuléncia.

Esta reduco é mais acentuada para Re>8.10*, conforme indicado nas figuras
4.13,4.14 e 4.15.

Nos resultados obtidos em escoamento uniforme e suave (figura 4.13) observa-se

que o valor médio de C, atinge seu valor minimo a Re=8.10* e aumenta até

Re=1,2.10°. Esta evolucao pode estar indicando uma transicdo de regimes.

Observa-se uma menor dispersdo na magnitude dos coeficientes de arrasto ao
longo do fuste em escoamento deslizante e turbulento com p=0,23 na gama de Re
estudada (figura 4.15).

Comparando a figura 4.21, obtida nos ensaios em tanel de vento, com a figura 2.3

obtida a partir dos ensaios em prot6tipo podem ser feitas as seguintes observacdes:

- As medicdes em escala redl, realizadas a 7,3.10° < Re<1,15.10', portanto no

regime ultracritico, apresenta uma distribuicdo circunferencial de pressdes
bastante semelhante @uela obtida a partir dos ensaios experimentais obtidos

neste estudo em tlnel de vento.

- A estas medicOes de Christensen e Askegaard (1978) estéo associados valores

de C, entre 0,63 e 0,7. Observa-se nafigura4.14 que o C, medido no presente
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trabalho situa-se entre 0,6 e 0,8, para Re3 8.10°. Ja na figura 4.15 esta
configuragdo também é identificada, para praticamente todos os valores de Re
medidos: 0,5<C, <08.

A distribuicéo circunferencial de pressdes observada nas figuras 4.23, 4.27 e 4.28,
para Re=8.10°, em escoamento uniforme e suave e deslizante e turbulento com

p=0,11 e p=0,23, respectivamente, corresponde aos menores valores de C,

medidos (regido do topo do modelo). Os valores dos coeficientes de arrasto

correspondentes a esta situacdo sdo mostrados nas figuras 4.13, 4.14 e 4.15.

Nas figuras 4.13 a 4.15 observa-se uma redugdo do valor de C, com o aumento da

intensidade da turbuléncia. Estas observagOes estdo de acordo com os resultados
apresentados por Cheung e Melbourne (1983).

As figuras 4.16 até 4.25 mostram a distribuicdo circunferencial dos coeficientes de

pressdo externa em diferentes alturas relativas, obtidos em escoamento uniforme e
suave, numa gamade 3.10* £ Re£ 1,2.10°. A evolugo observada para a regido do

fuste n&o sugere nenhuma perturbacdo que possa estar, a primeira vista, relacionada
com transicdo de regime. Entretanto, na zona do topo do modelo, acompanhando a
evolucdo da distribuicdo dos coeficientes com o aumento do nimero de Reynolds,

identifica-se 0 inicio de uma alteracdio (figura 4.18) a Re»55.10*. Esta
perturbagcdo, aumento das sucgOes laterais (60” <q <105”), atinge um valor

maximo, ou sga, |c,, | maior, a Re» 7.10*. Ap6s este vaor de Re o [, |
diminui gradativamente. O angulo de separacdo q, observado para Re3 6,5.10%,

em torno de 105°, é caracteristico da separacdo do escoamento no regime
ultracritico, que se mantém até os mais atos valores do nimero de Reynolds
ensaiados, Re»1,2.10° (ver evolugdo das figuras 4.20 até 4.25). Também os
valores de |c,, [» 0,6 enquadram-se na defini¢do do regime ultracritico, conforme
apresentado por Ribeiro (1989), na figura 2.4 deste estudo. Entretanto, os valores
de C, e |c,, | ndo se enquadram perfeitamente nas definicdes do regime
ultracritico. Um comportamento semelhante, porém com valores distintos, é

observado nos resultados obtidos em escoamentos turbulentos (p=0,11 e p=0,23),
ver figuras 4.27 e 4.28.
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Uma alternativa de raciocinio em relacdo aidentificagdo do regime de escoamento
pode ser feita a partir dos resultados de Fox et al. (1993) que indicam a ocorréncia
do deslocamento da linha de separacdo do escoamento mais a sotavento. Este
deslocamento foi observado a uma distancia de até 2 diametros, aproximadamente,
a partir do extremo livre, atingindo seu valor maximo no limite do topo,
diminuindo linearmente até atingir a linha de separacdo correspondente aregido
ndo perturbada pelos efeitos de topo. A consideracdo do fendmeno observado por
estes pesquisadores pode indicar que as ateracOes na regido do topo observadas
neste trabalho, com aumento das sucgOes laterais, podem ter origem neste efeito,

sem ter relagcéo alguma com transicéo de regime.

Na figura 4.26 € mostrada a variacdo do coeficiente de arrasto em funcéo do
nimero de Reynolds. Esta variacdo resulta da complexidade do escoamento em
torno do corpo cilindrico estudado neste trabalho (variacdo abrupta do diametro e

efeitos de tridimensionalidade).

O valor dos coeficientes de pressdo ao longo da altura do modelo, quando as
tomadas de pressdo estdo posicionadas a q =0°, ou sga, com 0 vento incidindo
diretamente sobre as mesmas, para escoamento uniforme e suave atinge o valor da
unidade, ver figura 4.23. Entretanto, para escoamento turbulento com p=0,11 e
p=0,23, ocorre uma reducéo no valor do coeficiente de pressdo a medida que os
pontos de medicdo afastam-se do topo, ver figuras 4.27 e 4.28. Esta variagdo é

devida ao do perfil de velocidades do escoamento incidente.
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Figura 4.13 — Distribuigdo de |c b | e C, ao longo da altura do modelo de resina,

obtidos em escoamento uniforme e suave.
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Figura 4.14 — Distribui¢do de | c b | e C, ao longo da altura do modelo de resina,

obtidos em escoamento deslizante e turbulento com p = 0,11.
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Figura 4.15 — Distribuigéo de |c b | e C, ao longo da altura do modelo de resina,

obtidos em escoamento deslizante e turbulento com p = 0,23.
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Figura 4.16 — Distribuicio circunferencial dos coeficientes de pressio externa em diferentes alturas

relativas, obtidos em escoamento uniforme e suave a Re = 3.10* (modelo de resina).
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Figura 4.17 — Distribuicdo circunferencial dos coeficientes de pressio externa em diferentes alturas

. . . _ 4 .
relativas, obtidos em escoamento uniforme e suave a Re =5.10" (modelo de resina).
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Figura 4.18 — Distribuicao circunferencial dos coeficientes de pressao externa em diferentes alturas

relativas, obtidos em escoamento uniforme e suave a Re =55.10% (modelo de resina).
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Figura 4.19 — Distribuicao circunferencial dos coeficientes de pressao externa em diferentes alturas
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relativas, obtidos em escoamento uniforme e suave a Re = 6.10 (modelo de resina).
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Figura 4.20 — Distribuicdo circunferencial dos coeficientes de pressio externa em diferentes alturas
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relativas, obtidos em escoamento uniforme e suave a Re = 6,5.104 (modelo de resina).



4 Ensaios em Tunel de Vento

MR - UES - Re 7.10*

1,0

05
—e—0.91h
—=—0.85h

0.0 —4—0.78h
—o—0.68h

Cpe R —B8—0.65h

—4—0.51h

05 —o—0.44h
—+—0.37h
—x—0.20h

-1,0

-15 : i

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

Figura 4.21 — Distribuicio circunferencial dos coeficientes de pressio externa em diferentes alturas

relativas, obtidos em escoamento uniforme e suave a Re = 7.10* (modelo de resina).
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Figura 4.22 — Distribuicio circunferencial dos coeficientes de pressio externa em diferentes alturas

relativas, obtidos em escoamento uniforme e suave a Re = 7,5.10* (modelo de resina).
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Figura 4.23 — Distribuicio circunferencial dos coeficientes de pressio externa em diferentes alturas

relativas, obtidos em escoamento uniforme e suave a Re = 8.10* (modelo de resina).
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Figura 4.24 — Distribuicio circunferencial dos coeficientes de pressio externa em diferentes alturas

relativas, obtidos em escoamento uniforme e suave a Re =1.10° (modelo de resina).
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Figura 4.25 — Distribuicio circunferencial dos coeficientes de pressio externa em diferentes alturas

relativas, obtidos em escoamento uniforme e suave a Re = 1,2.105 (modelo de resina).
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Figura 4.26 — Variacio dos Ca em funcio do nimero de Reynolds ao longo

da altura do modelo, obtidos em escoamento uniforme e suave (modelo de resina).
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Figura 4.27 — Distribuicdo circunferencial dos coeficientes de pressio externa em diferentes alturas

relativas, obtidos em escoamento deslizante e turbulento com p=0,11 a Re = 8.10* (modelo de resina).
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Figura 4.28 — Distribuicao circunferencial dos coeficientes de pressao externa em diferentes alturas

relativas, obtidos em escoamento deslizante e turbulento com p=0,23 a Re =8.10* (modelo de resina).
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4.4 Ensaios Dinamicos

4.4.1 Analise por meio de modelo de elementos finitos

O projeto do modelo reduzido da torre depende fundamentalmente das caracteristicas
dindmicas da estrutura real. Estas informacfes sdo obtidas através de uma andlise dindmica
tedrica a partir do projeto estrutural que fornece fundamentalmente os modos e freqiéncias
naturais de vibracdo livre da estrutura. O modelo aeroeldstico reduzido da torre deve
apresentar os mesmos modos de vibracdo (pois a forma geométrica € adimensional) e
freqliéncias naturais de vibragdo determinadas a partir das condigbes de semelhanca,
discutidas na se¢éo 4.4.3 deste estudo.

No caso especifico da andlise da resposta aagéo do vento, o primeiro modo e sua
respectiva freqiéncia natural de vibracdo tém maior influéncia na resposta, embora
eventualmente seja necessario dispensar atencao aos modos superiores.

Esta andlise foi realizada com a consideracéo de algumas hipoteses béasicas, tais como
os valores do médulo de Young, da massa especifica dos materiais e do amortecimento
estrutural, expresso como uma fragcdo do amortecimento critico. Os valores adotados nesta

andlise estdo descritos natabela 4.2.

Tabela 4.2 - Propriedades fisicas do concreto armado.

E [N/m*]: médulo de Y oung 30x10°
r [kg/m’]: massa especifica 2500
z, [%]: raz&o de amortecimento estrutural critico 1,0

Evidentemente que o céalculo da frequéncia fundamental da torre serda influenciado
pelos valores adotados. Estes valores sGo considerados adequados para este estudo e pode-se
citar os trabalhos publicados por Paluch (1999) e Dovat (1996), que utilizaram valores

semel hantes.

Uma estimativa mais confiavel da freqiiéncia fundamental, bem como a obtencdo dos
modos de vibracdo, pode ser determinada por meio de um procedimento mais detalhado

através de um model o de el ementos finitos.




4 Ensaios em Tunel de Vento 74

O modelo de discretizacdo da estrutura € mostrado na figura 4.29, onde estéo indicados
0s nés do modelo, os valores de massa e momentos de inércia para cada trecho da estrutura.

As hipoteses e caracteristicas basi cas deste model o sdo as seguintes:

A torre é axissimétrica, e portanto a analise em um plano vertical arbitrério € suficiente.
As massas e inércias rotacionais sdo concentradas nos nés de discretizacdo.

S80 considerados dois graus de liberdade por né: deslocamento horizontal e rotacéo.
Adotam-se portanto elementos de viga sem deformacgdo axial, sendo desprezados os efeitos
de segunda ordem no comportamento dinamico.

A base da torre € considerada como rotulada, sendo a rotacdo restrita por um elemento de

molarotacional, correspondente arigidez rotacional imposta pela fundacéo.

A antena instalada no topo da torre tem massa desprezivel em relacdo & demais massas
existentes na sua posi¢ao, sendo portanto completamente desconsiderada.

O modelo de discretizacdo apresentado na figura 4.29 tem altura total de 90,24m,
massa total de 1,63x10° kg, com seu respectivo centro de massa localizado a 52,5m acima do
topo do bloco de fundacdo. A rigidez aflexdo dos elementos de viga que unem as massas
discretas € EI = 57,72x10™° Nim’.

A rigidez rotaciona do bloco de fundacéo datorre indicada no projeto &

kf =8,7x10" Nm/ rad

A massa do bloco de fundacéo € irrelevante neste contexto, pois sofrerd transacéo
desprezivel e portanto ndo mobilizard forgas inerciais significativas. Por este motivo, a
condicdo de contorno na base da torre é representada pela restricdo completa do movimento

de trandacdo, rétula.
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k= 8,7x10"° Nm?/ rad

Figura 4.29 - Modelo em elementos finitos da torre.
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441.1 Resultados

De posse das informagdes procedeu-se o calculo dos modos e frequéncias naturais da
torre através do programa de elementos finitos ANSY S 5.3. Foram calculadas a forma modal
e as respectivas freqliéncias naturais de vibracdo livre até o terceiro modo, apresentados na
figura 4.30.

Figura 4.30 - Modos e respectivas freqiiéncias naturais de vibracio da torre.

A andlise redizada pelo método dos elementos finitos indica uma frequéncia
fundamental de 0,294 Hz.
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4.4.2 Modelo Aeroelastico

Foi construido um modelo aeroel stico tipo equivaente (figura 4.31), em escala 1/300,
para a simulacdo do comportamento dinamico do protétipo, o qual permite medidas diretas da

resposta da estrutura devida a acéo do vento.

Figura 4.31 — Vista do modelo aerolastico no interior do tinel de vento com os elementos
para simulacio das principais caracteristicas do vento natural.

A simulacéo aeroeléstica, importante para estruturas esbeltas e flexiveis, tem sentido
prético somente se as caracteristicas do vento natural e as caracteristicas aerodinamicas da
estrutura forem corretamente simuladas. Além disso, também € necessario que sgjam

simuladas arigidez, a massa e amortecimento do sistema estrutural.

O projeto de qualquer modelo aeroeléstico é controlado por limitacBes impostas pela
escala e pela disponibilidade de materiais adequados. Neste estudo, a caixa de elevadores ndo
foi reproduzida, por dificuldades de execucdo, entretanto a se¢do transversal do modelo foi
projetada de maneira a representar os efeitos da referida caixa, em termos de momento de

inérciaerigidez estrutural equivalentes.

A definicdo da escala de comprimento do modelo, tanto para os ensai0s estéticos como
dindmicos, foi determinada em funcéo da escala da simulacdo das caracteristicas do vento. O
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fuste do modelo foi construido em resina epdxi com aditivo metdlico comercializada com a
designacdo de ARALDITE SW419/HY 419 a qual possui massa especifica e amortecimento
semelhantes ao concreto. Por esta raz&o este material tem sido muito utilizado em estudos de
model 0s aeroel asticos de estruturas de concreto, realizados no Tunel de Vento Prof. Joaquim

Blessmann, dém de diversos estudos de mesma natureza (Isyumov et al., 1982).

Para a modelagem das lajes foram utilizados discos equivalentes de aluminio, que
também apresenta massa especifica semelhante a do concreto. O revestimento externo entre
lgjes, no protétipo, é feito com uma manta de nome comercial KEVLAR. No modelo este
fechamento entre plataformas foi feito com poliuretano, mostrado na figura 4.32, que possuli
baixa massa especifica e a0 mesmo tempo € um material bastante rigido, considerado
adequado para representar esta manta.

Na tabela 4.3 sdo apresentadas as propriedades fisicas dos materiais do modelo e do
protétipo. As propriedades da resina epdxi foram obtidas a temperatura ambiente e foram
determinadas através de ensaios de uma viga de 3x23x195mm, realizados por Paluch (1999),

e por informagdes que constam no catalogo do fabricante.

Tabela 4.3 — Propriedades mecinicas dos materiais do modelo e do protétipo.

Modelo— ARALDITE Protétipo — CONCRETO
E [N/m*]: médulo de Y oung 6,1x10° 30x10°
r Jkg/m’]: massa especifica 2277 2500

Figura 4.32 — Modelo aeroelastico fixado na mesa dinAmica M-II.




4 Ensaios em Tunel de Vento 79

4.4.2.1  FreqUéncias naturais do modelo

As frequéncias naturais do modelo foram medidas a partir do espectro de poténcia dos
registros dos sinais gerados nos pares de extensdmetros. Estes registros de vibracdo livre
foram realizados excitando-se 0 modelo através de um impacto no topo do mesmo. O modelo
estava fixado na mesa M-1I de ensaios dindmicos do tinel de vento, mesa esta metélica com
massa consideravel, que permite a reaizacdo de ensaios dindmicos sem influenciar os

resultados.

Além de registros através dos extensdometros, foi instalado um acelerdmetro
piezoelétrico no topo do modelo e feito o registro do sinal. Estes registros foram obtidos

através de um sistema de aquisi¢éo de dados com o uso do programa comercial HP VEE 3.2.

A razdo de amortecimento estrutural em relacdo ao amortecimento critico foi
determinada experimentalmente através do calculo do decremento logaritmico da curva de
decaimento da resposta. Na figura 4.33, podem ser vistos os espectros da vibragdo livre e
respectivos valores de fregiiéncia em duas direcBes ortogonais do modelo. O registro da

vibrac&o livre obtido com o acelerdmetro é mostrado nafigura 4.34.

Figura 4.33 - Espectro de poténcia da resposta do modelo em vibracao livre.
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Figura 4.34 - Registro com acelerémetro da curva de decaimento do modelo em vibracio livre.

As caracteristicas dindmicas do modelo e do protétipo, freqiéncias naturais de
vibragdo e razbes de amortecimento em relacdo ao critico estéo indicadas natabela 4.4.

Tabela 4.4 — Propriedades dindmicas do modelo e do protétipo

Modelo - ARALDITE Protétipo — CONCRETO
f1 [Hz]: freguéncia fundamental 59,5 0,294
> [Hz]: freqiéncia 2° modo 419 2,23
z, [%]: razéo de amortecimento 15 1,0

4.4.3 Condicoes de semelhanca
A modelagem aeroeléstica de uma estrutura envolve a simulagdo de suas

caracteristicas geométricas e dindmicas em escalas de comprimento, massa e tempo,

consistentes com a model agem do vento natural.

4431 Modelagem

O modelo aeroelastico foi projetado para ssimular a geometria exterior da torre, com
detalhamento necessario, sua massa, rigidez e amortecimento. Os subindices m e p séo usados
para representar valores do model o e do protétipo respectivamente.
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a) Escala geométrica:

L 4.7)

Onde L é adimensdo caracteristica.

b) Modelagem de massa:

A similaridade das forcas de inércia é garantida pela manutencdo da seguinte relacéo:

& 0 _a& 0 (4.8)

Onde: r : massa especificado ar;
r . : massa especificado material constituinte do modelo ou do prototipo.

No caso de modelos aeroelasticos equivalentes a expressdo 4.8 é substituida pela
seguinte relagdo de massas.

&em (4-9)

gr Le2

Onde m, representa a massa equivalente por unidade de comprimento. Se o modelo for

I-O:

o _em,
Bn _gr L?

]
P

(N

do tipo homogéneo, ambos o0s parametros sdo idénticos.

¢) Escala de massa:

I | 3 éa- sm L?n 9 (410)
e — —
AR LY

d) Escala de rigidez:

Em situacfes onde a rigidez da estrutura € predominantemente devida a acdo de forcas
elésticas e essenciadmente independente dos efeitos de gravidade ou peso proprio, a
manutencdo da relacdo de escala entre as forcas elésticas e as forgas de inércia induzidas pelo

escoamento € obtida pela manutencéo do Numero de Cauchy.
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e E _® EI © (4.11)

I 9
iy ki

Onde: E é 0 maodulo de Y oung;
I €0 momento deinércia;

V' é avelocidade do vento.

e) Escala de amortecimento:

Estabelece arelacdo entre as forgas estruturais dissipativas.
zZ =z (4.12)

Onde z ¢é o amortecimento estrutural, expresso como uma fragdo do amortecimento
critico.
f) Numero de Reynolds:

Relacdo entre as forcas de inércia e as de viscosidade no escoamento.

&L _ad'Lo (4.13)
Q_T =C—-+
en g, en g,

Onde n é aviscosidade cinemética do ar.

4.4.4 Aplicacdo ao modelo em estudo

Neste estudo a massa especifica do modelo, r _ , é aproximadamente igual a massa

sm?

especifica do prototipo, r ,, 0 que conduz a |, » 1, conforme tabela 4.3. Portanto, a escala

develocidades | , foi determinada a partir da relagéo:
B (4.14)

Onde | , representa a escala de frequiéncias:
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(4.15)

e

o

Em gera ndo é possivel satisfazer todos os requisitos de similaridade descritos acima,
sendo que algumas aproximacfes sd0 necessarias. Para a modelagem da referida estrutura

basta que sgjam satisfeitos os seguintes parametros adimensionais:

—= Efeitosdeinércia

EI o L .
N Acéo eléstica
z Amortecimento

A seguir estdo indicados na tabela 4.5, de forma resumida, os parametros para a

model agem aeroel astica do model 0 e seus respectivos valores.

Tabela 4.5 — Parametros de escala do modelo aeroelastico.

Parametro Escala Aeroelastica Valor
Comprimento é =L,IL, 0,0033 (1/300)
Massa especifica é =r,lIr, 1,0
Massa &, =113 3,73x10°®
Velocidade é =11, 0,66
Frequéncia e =f.l/, 198,3
Tempo é =Ul, 0,005
Forca é.=121?2 4,84x10°
Momentos ép=121° 1,62x10®
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4.4.5 Instrumentacao

Para a medicéo da resposta do modelo aeroel astico da torre em tlnel de vento, ou sgja,
medicBes dos momentos fletores na base, a mesma foi instrumentada com extensdbmetros
elétricos KY OWA, tipo KFC-5-C1-11 com as seguintes caracteristicas:

Comprimento de resisténcia: 5mm;
Valor daresisténcia: 102 + 0,3 omhs;
Gauge factor: 2,11 + 1%

Foram colados quatro extensdmetros na base do modelo, conforme figura 4.35,
constituindo duas meias pontes de Wheatstone para medicéo dos momentos fletores em dois
eixos ortogonais horizontais, ou sgja, momento longitudina e momento transversal, de

particular interesse neste estudo.

Acelerébmetro no topo da torre

Mg

m Extensdmetros transversais

= Extensometros longitudinais Momentos fletores na base da Torre

S R R R R R R R RY

Figura 4.35 — Locais instrumentados do modelo aeroelastico.

Os equipamentos utilizados no ensaio aeroel astico e esquema de conexdo dos mesmos

s80 mostrados nas figuras 4.36 € 4.37.
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Figura 4.36 — Equipamentos utilizados nos ensaios aeroelasticos.
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1 - Modelo aeroelastico, com dois pares de extensdmetros;

2,3 — Pontes amplificadoras tipo BAM — Vishay;

4 — Amplificador de sinal;

5 — Voltimetro DISA — modelo 55039 (valor rms, resposta transversal);

6 — Voltimetro TSI (valor DC e desvio padrio, resposta longitudinal);

7 — Osciloscépio TEKTRONIX;

8 — Caixa de conexio para placa A/D;

9 — Caixa dos transdutores de pressao marca Honeywell - modelo PK 8772 4 e fonte de alimentacio;
10 — Micromandmetro tipo BETZ;

11 — Laptop com placa de aquisicio A/D e sistema de aquisi¢io de dados.

Figura 4.37 — Esquema do sistema de medicio das respostas
longitudinal e transversal nos ensaios aeroelasticos.
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O procedimento de ensaio consistiu ha medi¢ao dos sinais, em termos de tenséo [m 1],
gerados nas pontes de extensdmetros, devidos aexcitacdo do vento. Os sinais transversais e
longitudinais foram registrados através do sistema de aguisicdo de dados que utiliza o
programa comercial HP VEE 3.2, conforme mostra a figura 4.38. Os registros dos sinais ao
longo do tempo adquiridos tiveram a duracéo de 32 segundos. Simultaneamente, os sinais
também foram medidos por dois voltimetros. O modelo DISA media o valor rms da resposta
transversal, enquanto que o modelo TSI os valores DC (médio) e rms da resposta longitudinal .
O tempo de integracdo do voltimetro DISA foi de 10 segundos e do voltimetro TSI 1 segundo,
para o valor DC, e 10 segundos para o valor rms. Com a finalidade de monitorar o processo
foi ainda utilizado um osciloscopio para a avaliacdo qualitativa dos sinais.

O modelo foi calibrado antes e apds a realizacdo dos ensaios através da aplicacdo de
forcas conhecidas no topo do mesmo, num ciclo de carga e descarga. A calibracéo foi feita
nas duas direcbes, longitudinal e transversal, com registro dos valores através do sistema de
aquisicdo e dos voltimetros. As curvas de calibracdo longitudinal e transversal encontram-se
no anexo deste trabal ho.

Figura 4.38 — Registro da variacio dos momentos fletores na base do modelo em fun¢io do tempo.
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4.4.6 Resultados

Apébs a redizacdo dos ensaios aeroelasticos, 0s registros foram processados em
planilha eletrdnica, com o objetivo de determinar as solicitacbes de pico das respostas
longitudinal e transversal, esta Ultima de interesse particular neste estudo. A primeira etapa da
fase de processamento dos resultados consiste na transformagéo do sinal registrado, tensdo
elétrica [mV], em forca [N]. Através das curvas de calibracdo do modelo aeroelastico
determinou-se a relacdo existente entre a tensdo gerada nos extensdometros devido aaplicacdo
de uma forca conhecida no topo do modelo. Esta relacdo permite, de forma inversa,
transformar um valor de tensdo elétrica medido no modelo em forga correspondente. Portanto,
o momento fletor gerado na base do modelo é igual ao valor da forca no topo do modelo,
multiplicado pelo seu braco de alavanca. Uma vez determinados os valores do momento fletor
na base do modelo, em funcdo da velocidade do vento, aplicam-se as condi¢bes de
semelhanca aeroeléstica determinadas na secdo 4.4.4, para obter as solicitacbes em escaa
real, ou seja, no prototipo.

As solicitacdes longitudinais na base do modelo so divididas em duas componentes, a
média e a flutuante, ou sgja, momento fletor médio e desvio padrdo. O momento fletor
longitudina médio adimensionalizado é apresentado na figura 4.39, graficado em funcéo da
velocidade reduzida.

O momento fletor longitudinal médio foi adimensionalizado, M ,, ., aravés da

seguinte rel ago:
M, (4.17)
FL adim — rfl—2h5
Onde: M ,, - momento fletor longitudinal médio;

r : massa especificado ar;
f,: freqliéncia natural;

h: dturadatorre.
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O desvio padrdo do momento fletor longitudinal adimensionalizado, M P admy € O

valor rms do momento fletor transversa adimensionalizado, M Fradims SO0 Apresentados,

respectivamente, nas figuras 4.40 e 4.41. Estes momentos fletores flutuantes foram
adimensionalizados através dos mesmos parametros utilizados na adimensionalizagdo do
momento fletor longitudinal médio.

A velocidade reduzida (eixo das abcissas) das figuras 4.39, 4.40 e 4.41, foi definida

como:

4.18
oV (4.18)
f;l.dtopo

Conforme indicado na tabela 4.4, o modelo e o prot6tipo possuem diferentes razdes de
amortecimento estrutural critico. Nesta situacéo € realizada uma correcdo admitindo-se que a
resposta varia inversamente com a raiz quadrada da razdo de amortecimento estrutural critico
(Paluch, 1999). Portanto, a correcdo dos momentos fletores flutuantes € realizada pela
seguinte expressao:

M,), _(z.), (4.19)
M), (z.),

Onde: M ,.: valor flutuante do momento;

z ,: razdo de amortecimento estrutural critico.

As solicitagbes de pico, momentos fletores longitudinais e transversais, sdo obtidas
através da multiplicacdo do desvio padréo ou valor rms, do respectivo momento fletor, por um
fator de pico:

N ~

M,=g M, (4.20)

Onde: M - valor de pico do momento fletor;

M » - valor flutuante do momento fletor, sgja desvio padréo ou valor rms;

g, fator de pico.
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Figura 4.39 — Momento fletor longitudinal médio adimensionalizado,
na base da torre, em funcio da velocidade reduzida.
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Figura 4.40 — Desvio padrao do momento fletor longitudinal adimensionalizado,
na base da torre, em func¢ao da velocidade reduzida.
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Figura 4.41 — Valor rms do momento fletor transversal adimensionalizado,
na base da torre, em funcio da velocidade reduzida.

4.4.6.1 Comentérios

» Na figura 4.41 observase que 0 pico na curva da resposta transversal
correspondente a0 escoamento deslizante e turbulento com p=0,11, ocorre a uma

velocidade reduzida V., @8. Esta velocidade reduzida relacionada aresposta de
pico esta de acordo com o indicado por Vickery e Basu (1983a), onde 7, @8 seria

o valor correspondente ao limite superior da gama de velocidades reduzidas na qual

s8o0 produzidas vibragOes transversai s importantes.

> Nas mesmas regides (figura 4.41), em termos de V., em que sdo observados picos

da resposta transversal da torre, os valores médio e flutuante da resposta

longitudinal também sofrem perturbacdes, aumentando a magnitude.

» Na figura 4.39 as curvas da resposta obtida para os trés tipos de escoamentos
indicam que na medida em que o perfil de velocidades médias em funcdo da altura
perde a uniformidade, ou seja torna-se deslizante, a resposta longitudina média

diminui.
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» Na medida em que o0 escoamento torna-se mais turbulento, conforme figura 4.40, a
resposta longitudinal flutuante aumenta, devido a componente longitudinal da

turbuléncia, responsavel direta pelas flutuactes longitudinais.

O deslocamento transversal de pico, y, pode ser estimado a partir da expressao

proposta por Simiu e Scanlan (1986):

5 M F (4.21)
Y= N _
(2 £, gm2)i ()= dz
Onde: £, : freqiiénciafundamental datorre;

j (2): formamodal associada afrequiéncia fundamental datorre;
m(z) : massa por unidade de atura datorre;

z : cotaacimado nivel do terreno.

A partir dos valores da componente flutuante do momento fletor transversal foram

caculados os valores de pico, e os respectivos deslocamentos relativos, y/d, , em relagdo

fopo !

ao diametro do topo datorre, apresentados na figura 4.42.

0,045 ‘ ‘

—@— escoamento uniforme e suave /‘_
0,04 | ™S

—l— escoamento com p=0,11 pd

0035 | —&—escoamento com p=0,23 /‘/

) ///
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ooz s \V/r -
0,015 /
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10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
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Figura 4.42 — Valores de )A/ ld transversal, em funcio da velocidade média de referéncia no

topo ?

topo da torre (z=86,64m).
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5 Comparacao: Tunel de Vento x Modelos Matematicos

A resposta da Torre obtida a partir dos ensaios em Tunel de Vento foi comparada com
a determinada pelos modelos tedricos de Vickery e Basu (1983a) e de Vickery e Basu
simplificado (1983c), descritos na segdo 3 deste estudo. A resposta obtida para estes model os
€ apresentada com e sem as corregfes, que consideram os efeitos de tridimensionalidade,
propostas por Vickery (1998). Adiciona mente aos model os tedricos, aresposta transversal foi

obtida através dos seguintes procedimentos normativos:

Proposta de Norma Brasileira 1 — Blessmann (1998)
Proposta de Norma Brasileira 1 modificada — Paluch (1999)
Proposta de Norma Brasileira 2 — Paluch (1999)

Norma Canadense — NBC (1985)

As propostas de Norma Brasileira 1 (Blessmann 1998) e 1 modificada (Paluch 1999)
baseiam-se no modelo proposto por Riera e Paluch (1997). A proposta de Norma Brasileira 2
foi elaborada por Paluch (1999) a partir do modelo ssmplificado de Vickery e Basu (1983c),

pertencendo ao grupo de model os de amortecimento negetivo.

Estes procedimentos foram empregados para a determinacdo da resposta transversal
maxima no topo (didmetro de 14m), na situacdo de desprendimento de vortices com

freqiénciaigual afreqiénciafundamental de vibragéo datorre.

5.1 Aplicaciao dos modelos

Nesta secdo 0os modelos apresentados anteriormente sdo aplicados atorre em estudo.
Para a aplicacdo do modelo de Vickery e Basu (1983a) a torre foi discretizada em 6
elementos, sendo o comprimento de cada elemento definido em termos do comprimento de
correlacdo adotado. Na regido do fuste foi admitido igual a aproximadamente 2 vezes o
diéametro, e 1,5 vezes o didmetro para a regido do topo. Admitiu-se que a correlagcdo cruzada
das forcas devidas ao desprendimento de voértices entre elementos € nula. A resposta

transversal foi obtida admitindo-se as seguintes situacoes:
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(1) que a fregtiéncia de desprendimento de vortices que ocorre num elemento coincide

com a freqUéncia natural de vibracdo da torre, e nos demais varia de acordo como

perfil de velocidades médias do vento;

(2) que a frequéncia de desprendimento de vortices que ocorre nos elementos do

model o ndo coincide com afregiéncia natural datorre.

Desta forma fica verificada a resposta na condicdo de ressonancia em cada um dos

elementos e respostas intermediarias.

A selecdo dos pardmetros aerodinamicos foi feita a partir das caracteristicas dos

escoamentos deslizantes e turbulentos com p=0,11 e p=0,23, indicadas na se¢do 4.1 deste

estudo. Os demais parametros foram obtidos no trabalho de Vickery (1998) que considera

efeitos de tridimensionalidade. A tabela 5.1 apresenta a gama de variagdo dos parametros

utilizados nos modelos de Vickery e Basu (1983a) e Vickery e Basu simplificado (1983c).

Paluch (1999) (comunicacéo pessoal com Vickery), informa que no projeto de Torrese

Chaminés devem ser utilizados valores de 5L obtidos em fungdo de 7,. A razdo desta

indicacdo € que a resposta obtida em funcdo dos parametros sugeridos, resulta num intervalo

de valores, dentro do qual estaria a resposta real da estrutura. No modelo de Vickery e Basu

simplificado arespostatransversal foi calculada com 5L (1,) e 5L ().

Tabela 5.1 — Parametros utilizados nos modelos de Vickery e Basu e Vickery e Basu simplificado.

Parimetro Vickery e Basu Vickery e Basu - simplificado
P=0,11 p=0,23 p=0,11 p=0,23

1, [%] 53-8,7 10,4 - 20 53 10,4

I, [%] 34-5 54-94 34 54

C,(¥,1,) - - 0,07 0,16

5,, (¥,1;) 0,095- 0,12 0,15-0,21 0,095 0,15

L,[mm] 105,6 —183,7 | 190,8 —333,6 183,7 333,6

B 0,21-0,27 0,31-0,5 0,21 0,31

St 0,2 0,2

[ [d] 15-20 2,0

gy 3,86 3,86

z, [%] 1,0 1,0

z,,, [%] (méximo) 0,53 0,4 0,53 0,4
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Nas tabelas 5.2 e 5.3 sdo apresentadas as respostas obtidas empregando-se os modelos
e procedimentos indicados anteriormente. Os parametros utilizados nos procedimentos
normativos foram determinados a partir de indicagdes que constam nos mesmos. Cabe
destacar que em todos os modelos e procedimentos utilizados neste estudo a razédo de

amortecimento estrutural em relagdo ao amortecimento critico admitidaé z, =0,01.

Nas figuras 5.1 e 5.2 encontram-se graficadas as solicitagdes transversais, em termos
do valor rms do momento fletor transversal, obtidas através dos ensaios em tunel de vento e
por diferentes procedimentos analiticos. A resposta indicada nestas figuras, 5.1 e 5.2, foram
obtidas sem a consideracéo das correcOes propostas por Vickery (1998) devidas aos efeitos
tridimensionais (esbeltez finita). Entretanto, as figuras 5.3 e 5.4 apresentam as mesmas
solicitagbes transversais com as correcOes que levam em consideracdo os efeitos de

tridimensionalidade.

Tabela 5.2 — Resposta transversal segundo diferentes modelos e tinel de vento, relativa a escoamento
deslizante e turbulento com p=0,11.

Model Deslocamento Deslocamento relativo Momento fletor na base
0ceo 5 [m] 100* (5 /d,,,, ) [%] M, [MNm]

Vickery e Basu I, (¥) 0,27 19 48,4
Vickery eBasu 7; (I) 0,21 15 37,6
Vickery e Basu 0,39 2,8 69,1
Simplificado ; (¥) ’ ’ ’
Vickery e Basu 0,22 1,6 38,4
Simplificado II () ! ! !
Vickery e Basu 03 21 538
Simplificado A (¥) ’ ' '
Vickery e Basu 0,17 1,2 30,7
Simplificado 7, (1) ! ! !
Tundl de Vento 0,37 2,7 66,5

Obs.: (¥)-com C, obtido em condicdes bidimensionais; (| ) - com C, corrigido em fungdo da esbeltez.
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Tabela 5.3 — Resposta transversal segundo diferentes modelos e tinel de vento, relativa a escoamento
deslizante e turbulento com p=0,23.

Model Deslocamento Deslocamento relativo Momento fletor na base
0ceo 5 [m] 100* (5 /d,,,, ) [%] M, [MNm]

Vickery e Basu I, (¥) 0,34 2,4 60,3
Vickery eBasu 7; (1) 0,26 1,9 44,2
Vickery e Basu 05 36 89.2
Simplificado I, (¥) ’ ! !
Vickery e Basu 0,27 1,9 47.6
Simplificado 7, (1) ! ! !
Vickery e Basu 0,53 3,8 95,2
Simplificado 7, (¥) ! ! !
Vickery e Basu 0,27 19 47,6
Simplificado 7, (1) ! ! !
Tundl de Vento 0,6 43 106

Obs.: (¥)-com C , obtido em condi¢des bidimensionais; (1) -com C ;. corrigido em fungio da esbeltez.

A tabela 5.4 indica as solicitagOes transversais em termos de deslocamentos do topo e

momento fletor na base da torre, obtidas através dos processos normativos indicados.

Tabela 5.4 — Resposta transversal segundo diferentes procedimentos normativos.

N Deslocamento Deslocamento relativo Momento fletor na base
orma 7 m] 100* (5 /d,,,) [%] M, [MNm]

PropostaNBR — 1 0,52 3,7 89,7

Proposta NBR — 1 043 31 73.6

Corrigida

PropostaNBR - 2 0,52 3,7 89,2

NBC 0,5 3,6 86

As figuras 5.5 e 5.6 apresentam 0 conjunto das respostas transversais obtidas através

dos ensaios em tunel de vento e pelos diversos model os e normas empregados neste estudo.
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Figura 5.1 — Valor rms do momento fletor transversal na base, em funcio da velocidade média no topo
da torre (z=86,64m), obtido em escoamento deslizante e turbulento com p = 0,11, sem correcdes.
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Figura 5.2 — Valor rms do momento fletor transversal na base, em funcio da velocidade média no topo
da torre (z=86,64m), obtido em escoamento deslizante e turbulento com p = 0,23, sem correcdes.
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Figura 5.3 — Valor rms do momento fletor transversal na base, em funcio da velocidade média no topo
da torre (z=86,64m), obtido em escoamento deslizante e turbulento com p = 0,11, corrigido.
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Figura 5.4 — Valor rms do momento fletor transversal na base, em funcio da velocidade média no topo
da torre (z=86,64m), obtido em escoamento deslizante e turbulento com p = 0,23, corrigido.
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Figura 5.5 — Resposta transversal estimada através de diversos modelos tedricos e obtida em tiinel de vento, com escoamento
deslizante e turbulento com p = 0,11, em fung¢éao da velocidade média no topo da torre (z=86,64m).
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6 Conclusoes

A resposta transversal obtida a partir dos ensaios aeroel asticos com modelo dinamico
em tlnel de vento deve ser considerada como a resposta total, pois as medicdes realizadas
incluem as parcelas devidas ao desprendimento de voértices, & forcas oriundas da interacéo

fluido-estrutura e aguela devida acomponente lateral da turbuléncia atmosférica.

Os modelos mateméticos contemplam somente as parcelas devidas ao desprendimento
de vortices e ainteracdo fluido-estrutura.

Observa-se que a resposta transversal maxima obtida através dos ensaios em tunel de
vento ocorre a uma velocidade média no topo da torre superior avelocidade determinada a
partir dos modelos mateméticos. Essa diferenca pode ser explicada pela diminuicdo do St no

topo da estrutura, fator ndo considerado pelos métodos tedricos.

Avaliando-se a figura 4.41 em conjunto com aquelas obtidas a partir dos ensaios
estaticos pode-se sugerir que a resposta transversal por desprendimento de voértices, em
escoamento uniforme e suave, € minima, contrariando aparentemente o resultado esperado,
devido ao fato de que o escoamento em torno do modelo se encontra na vizinhanga do Re
critico para a gama de velocidades na qual deveria ser registrada a resposta transversal
maxima.

Sugere-se que as ateraches na magnitude da resposta em termos do momento
transversal flutuante, obtida em escoamento dedlizante e turbulento com p=0,23, séo
ocasionadas principalmente pela componente lateral da turbuléncia atmosférica. Esta situacdo

ndo se repete no caso do escoamento com p=0,11.

Somente no caso do escoamento com p=0,11 a resposta transversal medida por
desprendimento de vortices € semelhante em magnitude aos valores obtidos pelos modelos

mateméti cos.

Os registros da resposta transversal obtida para os escoamentos com p=0,11 e p=0,23,
devem ser interpretados considerando que:

a) 0s escoamentos em torno do modelo, para a gama de velocidades na qua foi
registrada a resposta transversal maxima, encontravam-se no regime supercritico (vide

figuras).
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b) a introducdo de turbuléncia no escoamento provoca os seguintes efeitos acoplados,

dependentesde 7, e L, /d :

1) transicdo prematura do escoamento em direcdo ao regime ultracritico, e com isto

tende aregularizar o desprendimento de vortices.
2) incrementa a magnitude de 5L Nos regimes critico, supercritico e ultracritico.

3) distribui a energia contida nas for¢as provocadas pelo desprendimento de vértices

em uma gama de fregquiéncias maiores, ou sgja, alarga o espectro de 5L .

Como pode ser observado na discussdo anterior, na defini¢cdo da magnitude da resposta
transversal participam fatores que tendem tanto a aumentéla como a diminui-la.

6.1 Sugestoes para futuros trabalhos

» Verificar a possibilidade de realizar medicdes no protétipo, e avaliar 0s parametros
aerodindmicos correspondentes aresposta medida. Desta forma a simulagdo em
tinel de vento poderia ser aferida, bem como os model os tedricos.

» Estudar minuciosamente os efeitos de tridimensionalidade impostos pelo
alteamento finito do modelo, bem como pela sua geometria. Ensaiar modelos com
diferentes esbeltezes e principamente variagbes do diametro do topo da torre,
visando uma melhor compreensdo do escoamento proximo azona de variacdo de

diametro.

» Medir no modelo estatico os coeficientes de sustentagdo para auxiliar na
caracterizacdo dos regimes de escoamento e no comportamento do modelo frente ao

desprendimento de vortices.
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Anexo I — Distribuicao circunferencial dos coeficientes de pressao externa

MM - UES - Re 4.10*
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Figura 1.1 — Distribuicio circunferencial dos coeficientes de pressio externa em diferentes alturas

relativas, obtidos em escoamento uniforme e suave a Re = 4.10* (modelo de madeira).
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Figura 1.2 — Distribuicio circunferencial dos coeficientes de pressio externa em diferentes alturas

relativas, obtidos em escoamento uniforme e suave a Re = 6.10* (modelo de madeira).
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-15

MM - p=0,11 - Re 3.10*
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Figura 1.3 — Distribuicio circunferencial dos coeficientes de pressio externa em diferentes alturas

relativas, obtidos em escoamento deslizante e turbulento com p=0,11 a Re = 3.10* (modelo de madeira).
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Figura 1.4 — Distribuicio circunferencial dos coeficientes de pressio externa em diferentes alturas

relativas, obtidos em escoamento deslizante e turbulento com p=0,11 a Re = 5.10* (modelo de madeira).
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MM - p=0,11 - Re 8.10*

—+—0.91h
—=®—0.85h
0.78h
+—0.68h
—B8—0.65h
—4—0.58h
—©—0.51h
—x%—0.44h
0.37h
0.20h

-15

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

o

q

Figura L.5 — Distribuicio circunferencial dos coeficientes de pressio externa em diferentes alturas

relativas, obtidos em escoamento deslizante e turbulento com p=0,11 a Re = 8.10* (modelo de madeira).
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Figura 1.6 — Distribuicao circunferencial dos coeficientes de pressao externa em diferentes alturas

relativas, obtidos em escoamento deslizante e turbulento com p=0,11 a Re =1.10° (modelo de madeira).
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MM - p=0,23 - Re 3.10*
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Figura 1.7 — Distribuicio circunferencial dos coeficientes de pressio externa em diferentes alturas

relativas, obtidos em escoamento deslizante e turbulento com p=0,23 a Re = 3.10* (modelo de madeira).
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Figura 1.8 — Distribuicio circunferencial dos coeficientes de pressio externa em diferentes alturas

relativas, obtidos em escoamento deslizante e turbulento com p=0,23 a Re = 5.10* (modelo de madeira).
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MM - p=0,23 - Re 8.10*
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Figura 1.9 — Distribuicio circunferencial dos coeficientes de pressio externa em diferentes alturas

relativas, obtidos em escoamento deslizante e turbulento com p=0,23 a Re = 8.10* (modelo de madeira).

MM - p=0,23 - Re 1.10°
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Figura 1.10 — Distribuicao circunferencial dos coeficientes de pressio externa em diferentes alturas

relativas, obtidos em escoamento deslizante e turbulento com p=0,23 a Re = 1.10° (modelo de madeira).
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MR - p=0,11 - Re 3.10*
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Figura I.11 — Distribuicao circunferencial dos coeficientes de pressio externa em diferentes alturas

relativas, obtidos em escoamento deslizante e turbulento com p=0,11 a Re = 3.10* (modelo de resina).
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Figura 1.12 — Distribuicio circunferencial dos coeficientes de pressio externa em diferentes alturas

relativas, obtidos em escoamento deslizante e turbulento com p=0,11 a Re = 5.10* (modelo de resina).
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MR - p=0,11 - Re 8.10*
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Figura 1.13 — Distribuicao circunferencial dos coeficientes de pressio externa em diferentes alturas

relativas, obtidos em escoamento deslizante e turbulento com p=0,11 a Re = 8.10* (modelo de resina).
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Figura 1.14 — Distribuicao circunferencial dos coeficientes de pressio externa em diferentes alturas

relativas, obtidos em escoamento deslizante e turbulento com p=0,11 a Re = 1.10° (modelo de resina).
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Figura 1.15 — Distribuicao circunferencial dos coeficientes de pressio externa em diferentes alturas

relativas, obtidos em escoamento deslizante e turbulento com p=0,23 a Re = 3.10* (modelo de resina).
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Figura 1.16 — Distribuicao circunferencial dos coeficientes de pressio externa em diferentes alturas

relativas, obtidos em escoamento deslizante e turbulento com p=0,23 a Re = 5.10* (modelo de resina).
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MR - p=0,23 - Re 8.10"
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Figura 1.17 — Distribuicao circunferencial dos coeficientes de pressio externa em diferentes alturas

relativas, obtidos em escoamento deslizante e turbulento com p=0,23 a Re = 8.10* (modelo de resina).
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Figura 1.18 — Distribuicao circunferencial dos coeficientes de pressio externa em diferentes alturas

relativas, obtidos em escoamento deslizante e turbulento com p=0,23 a Re = 1.10° (modelo de resina).
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Anexo II - Verificacao dos equipamentos

I1.1 Calibragem — Multimetros TSI / DISA e placa A/D

Foi realizada uma comparacdo dos valores lidos nos voltimetros e adquiridos através
da placa anal6gica-digital, com os indicados no osciloscépio TEKTRONIX, utilizado como
referéncia por possuir um sistema de auto-calibragdo e por ser um equipamento mais

sofisticado. Neste procedimento foi utilizada uma fonte de tensdo DC para alimentagcdo e um

oscilador.

Os resultados desta verificacdo séo apresentados natabelall.l, e permitem afirmar que

este procedimento de medicdo confirma a validade das medidas feitas através da placa

anal6gico-digital dentro de limites aceitavels.

Tabela II.1 — Planilha de calibracdo dos equipamentos.

Osciloscopio | Voltimetro TSI | Voltimetro DISA PlacaA/D Multimetro
(ref.) [mV] [MmV] [mV] [mV] [mV]
8,2 7,2 8,2 1,7 8,0
13,3 12,4 134 12,8 131
85,2 85,5 85,8 85,4 84,8
492,0 492,0 500,0 489,0 485,0
933,0 933,0 920,0 930,0 926,0
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Anexo III - Calibracoes

I11.1 Calibragem estatica dos transdutores de pressao

A tabelalll.l abaixo, indica as expressdes de conversao dos transdutores utilizados nos
ensal os e respectivos “zero dos transdutores’.

Tabela II1.1.1 — Planilha de calibracio dos transdutores de pressao.

Transdutor de pressdo | “zero do transdutor” [mV] Expressdo de conversao
Tr_00D 139,21 0,0497.T —7,1233
Tr_01D 133,90 0,0497.T — 6,8698
Tr_02D 122,30 0,0497.T — 6,2521
Tr_03D 125,34 0,0497.T — 6,4600
Tr_04D 115,42 0,0495.T —5,9371
Tr_05D 130,69 0,0496.T — 6,7033
Tr_06D 112,04 0,0495.T —5,7419
Tr_07D 134,96 0,0496.T — 6,8545
Tr_08C 114,41 0,0499.T —5,9325
Tr_09C 117,80 0,0496.T — 6,0481
Tr_10C 123,41 0,0498.T — 6,3667
Tr_11C 126,32 0,0499.T — 6,5232
Tr_12C 156,98 0,0496.T — 7,9999
Tr_13C 135,21 0,0497.T — 6,9452
Tr_14C 136,45 0,0496.T — 6,9559
Tr_15C 111,38 0,0496.T —5,7643

A expressdo para conversdo do sinal em tensdo para milimetros de coluna de égua é
dada por:

P=aTl-b (1.1.1)

Onde: P éapressdo correspondente a tensdo medida [mm H,0];
T é atensdo medida pelo transdutor [mV];

a e b sdo os coeficientes da expressao de conversao.
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Na figura I11.1.1 é mostrado o esquema de calibracdo estética dos transdutores de

~

presséo.

1 — Compressor de ar;

2 — Calibrador TCI;

3 — Micromanémetro tipo BETZ;

4 — Fonte de alimentaciao DC;

5 — Caixa dos transdutores de pressao marca Honeywell — modelo PK 8772 4;
6 — Caixa de conexio para placa A/D;

7 — Laptop com placa de aquisicao A/D.

Figura I11.1.1 - Esquema do sistema de calibracio estatica dos transdutores de pressio.
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I11.2 Calibragem do modelo aeroelastico
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Figura I11.2.1 — Curva de calibracio longitudinal do modelo aeroelastico de resina.
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Figura I11.2.2 — Curva de calibracio transversal do modelo aeroelastico de resina.



