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Resumo

O sucesso de um projeto de produto que ird interagir com escoamentos de fluidos requer o conhecimento de sua
eficiéncia aerodindmica. Na fase de projeto, a possibilidade de otimizagdo de sua performance aerodindmica
tem papel fundamental para que o produto possa ser validado. Este trabalho tem foco principalmente nas
interacbes de escoamentos de ar (vento) com os objetos nele imersos. Na etapa de planejamento e
especificagbes prévias, a utilizagdo do tunel de vento como ferramenta auxiliar para o desenvolvimento de
produtos suscetiveis aos efeitos do vento, é extremamente adequada. O estudo do comportamento
aerodindmico de um determinado corpo imerso em um escoamento pode ser realizado mediante a medigcdo de
diferentes pard@metros. Como sugestdo de ferramenta disponivel é apresentado o Tunel de Vento Prof. Joaquim
Blessmann da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em operag¢Go a mais de 35 anos. SGo mostrados,
dentre os diversos estudos jd realizados no Laboratdrio de Aerodindmica das Construgdes, alguns trabalhos
representativos das diversas dreas de pesquisa desenvolvidas. Finalmente, destaca-se a importdncia da
utilizagéo do tunel de vento como ferramenta de projeto no design aerodindmico, que pode ser utilizado como
ferramenta de design aerodindmico numa ampla gama de produtos que necessitem avaliagdo de suas
caracteristicas aerodindmicas.

Palavras-chave: Tunel de Vento, Design Aerodindmico.

The use of wind tunnel as project tool on the aerodynamic design

Abstract

The success of the design of a product that will interact with fluid flows requires the knowledge of its
aerodynamic efficiency. In the design phase, the optimization possibilities of its aerodynamic performance play a
fundamental role in the product validation procedure. This paper main focus is in the interactions of air flows
(wind) with the objects which are immersed in it. At the planning stage and previous specifications, the use of
the wind tunnel as an auxiliary tool for the development of wind sensitive products is extremely adequate. The
study of the aerodynamic behavior of a certain body immersed in a fluid flow may be performed through the
measurement of distinct parameters. As an example of an available tool, the Universidade Federal do Rio
Grande do Sul Prof. Joaquim Blessmann wind tunnel, in operation for over 35 years, is introduced. Examples are
shown, among several studies already performed at the Laboratdrio de Aerodindmica das Construgdes, of
representative studies from the diverse research areas dealt with. Finally, the use of the wind tunnel as a design
tool is highlighted, where it may be used as an aerodynamic design tool in a broad range of aerodynamic
sensitive products.

Keywords: Wind Tunnel, Aerodynamic Desgin.

escoamentos de ar (vento) com os objetos nele imersos.

1. INTRODUGAO

O sucesso de um projeto de produto que ira interagir com
escoamentos de fluidos, ou seja, que estard sujeito a agdo
deste escoamento, requer o conhecimento de sua eficiéncia
aerodinamica. Na fase de projeto, a possibilidade de
otimizagdo de sua performance aerodinamica tem papel
fundamental para que o produto possa ser validado. Este
trabalho tem foco principalmente nas interagdes de

A gama de produtos cujos aspectos aerodindmicos sdo

fundamentais para seu correto desempenho e funcionalidade

pode ser assim dividida:

e  Aerodindmica das construgdes
coberturas, pontes, torres, etc.);

(edificios, casas,

e  Aerodindmica de veiculos (automodveis, motocicletas,
avides, foguetes, etc.);
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e  Aerodinamica de dispositivos especiais (aerogeradores,
paraquedas, bicicletas, equipamentos esportivos, velas,
etc.).

Como exemplos de outras interagdes, que ndo se
aplicam ao tema especifico do desenvolvimento de produtos,
podem-se citar o conforto de pedestres, erosdo edlica
(agricultura), dispersdo de poluentes, ventilagdo, etc.

1.1 Contextualizacao e justificativa

De acordo com Baxter (2000), podem ser delineados, de
forma simplificada, trés elementos fundamentais para
obtengdo do sucesso no desenvolvimento de um novo
produto:

a. Orientagdo do mercado: Tém mais chances de sucesso
os produtos que sdo especificados a partir de
necessidades que se identifica no mercado. Em especial,
sdo bem sucedidos os que surpreendem positivamente
seus consumidores, oferecendo vantagens claras sobre
os produtos concorrentes.

b. Planejamento e especificacbes prévias: Em geral sdo
mais bem sucedidos os produtos cuidadosamente
planejados — viabilidade técnica e econdmica do projeto,
capital necessario para realiza-lo, como serd produzido e
com que equipamentos, qual serd o argumento de
venda, entre outros fatores. Além disso, costumam
atingir mais plenamente seus objetivos os que foram
bem especificados desde o inicio (que fungdes vai
atender, tamanhos, poténcia, materiais e outros
aspectos).

c¢. Qualidade do desenvolvimento: Sdo maiores as chances
de sucesso quando a equipe responsavel pelo projeto
possui as qualificagdes  necessarias para o
desenvolvimento do produto e trabalha em cooperagao
com o pessoal da producgdo e do marketing.

Na etapa de planejamento e especificagGes prévias, a
utilizacdo do tunel de vento como ferramenta auxiliar para o
desenvolvimento de produtos suscetiveis aos efeitos do
vento, é extremamente adequada.

Um dos aspectos mais influentes no estudo da
aerodinamica é a forma do objeto, ou seja, se é constituido
por arestas vivas ou por superficies arredondadas. A
possibilidade de realizar interferéncias na forma e verificar
rapidamente se tal alteracdo é benéfica do ponto de vista
aerodinamico é altamente desejavel ao projetista. Outros
fatores que tem importante papel sdo a velocidade do
escoamento pois, nem sempre as maiores velocidades serdo
as mais criticas, a rugosidade superficial dos objetos,
caracteristicas préprias dos corpos (frequencias naturais,
amortecimento, etc.) entre outras.

Numa condigdo ideal, é razodvel que o designer tenha
nogdes de aerodinamica de tal forma que possa projetar seus
produtos adequadamente, norteando assim seu desenho a
uma condi¢do satisfatéria. Segundo Heskett (2006), a
aerodinamica marcou estilo de diversos tipos de produtos
que tem seu desenho baseado em formas aerodinamicas
principalmente devido as suas propriedades simbdlicas e sem
justificativas funcionais. Popularizada pelo visiondrio designer
Norman Bel Geddes, a aerodindmica foi por vezes
considerada sindnimo de desenho industrial americano entre
os anos 30 e 40. Um exemplo desta tendéncia é o gram-

peador Hotchkiss, projetado por Orlo Heller em 1936 e
mostrado na Figura 1.

=

Figura 1: O grampeador Hotchkiss, 1936 (Heskett, 2006).

Um exemplo de influéncia do design com impacto direto
em aspectos aerodinamicos é o famoso exemplo da ponte de
Tacoma que, devido a agdo do vento, entrou em colapso em
1941. A “mais bela do mundo”, assim designou seu projetista
Leon Moisseiff em 1938. As palavras de Moisseiff
representavam uma importante tendéncia arquitetonica nos
anos 30, assim como causou reflexos nos projetos de pontes
pénseis nas trés décadas seguintes (Scott, 2001). Certas
caracteristicas da ponte de Tacoma Narrows estdo
diretamente relacionadas a tradigdo Art Deco. Detalhes das
torres e de seu tabuleiro sdo mostrados na Figura 2.

Figura 2: Fotografias da ponte de Tacoma Narrows: detalhes
do tabuleiro e torre (Scott, 2001).

O processo de design automotivo, de acordo com
Heskett (2006), desenvolveu-se tanto na América do Norte
como na Europa. Inicialmente a “lagrima” havia sido aceita
como a forma de menor resisténcia aerodindmica,
influenciando o design de automoveis. A Italia é origem de
uma brilhante escola de construtores de carros, aonde nomes
como Pininfarina, Bertone, Ghia e Michelotti, exerceram
grande influéncia. A influéncia do design do cupé Cisitalia 202
de 1948 (Figura 3), da Pininfarina, incorporava consideraveis
avangos tecnoldgicos e exibia um refinamento da forma
aerodinamica, com a pureza e elegancia de linhas sendo a
caracteristica mais notdvel. Este modelo pode ser
considerado um marco no mundo dos carrozzieri (designers
de automdveis), onde o grau de personalizagdo “tornava” o

11



Design & Tecnologia 04

carro uma escultura moével, servindo como plataforma para a
evolugdo e teste de novos conceitos de forma
(HESKETT, 2006). InformagGes sobre aerodinamica de
veiculos podem ser obtidas em Hucho (1998).

Figura 3: Cupé Cisitalia 202 — Pininfarina 1948.

Atualmente, a melhor ferramenta disponivel para o es-
tudo das agGes e efeitos do vento durante a fase de projeto e
desenvolvimento de um produto é o tunel de vento. De acor-
do com Gorecki (1998) o primeiro tunel de vento, que se tem
noticias, foi construido por um grupo de engenheiros aero-
nduticos pertencentes a Aeronautical Society of Great Brti-
tain, em 1871. A partir de 1930 os tuneis de vento passam a
realizar experimentos fora do campo aeroespacial, atuando
nas diversas areas da engenharia. Atualmente, os inUmeros
tuneis de vento existentes sdo utilizados para a solugdo /
prevengdo de problemas diversos e no projeto de produtos,

cuja funcionalidade depende diretamente de sua performan-
ce frente a agdo do vento. Os tuneis de vento industriais e
particularmente os que simulam a camada limite natural
apresentam centenas de aplicagdes (Gorecki, 1998) dentre as
quais incluem-se as citadas na introdugdo deste trabalho.

Embora existam importantes ferramentas computacio-
nais que também podem servir de subsidio para a andlise
aerodinamica de produtos, nem todas as situagOes de projeto
podem ser atendidas, principalmente aquelas nas quais existe
a interagdo de diversos outros objetos. Esta é a situagdo de
uma simulagdo envolvendo o estudo de uma edificagdo imer-
sa numa regido densamente construida como é o caso de
centros de grandes cidades. Neste caso, a melhor maneira de
estudar os efeitos do vento no novo produto, a edificagdo, é
através da utilizagdo de modelos reduzidos que levam em
consideragdo toda a vizinhanga existente num determinado
raio limite da simulagdo. Cabe salientar que os modelos com-
putacionais tem como ponto de partida, coeficientes aerodi-
namicos obtidos em estudos experimentais em tuneis de
vento.

2. CONCEITOS GERAIS

O estudo do comportamento aerodindmico de um
determinado corpo imerso em um escoamento pode ser
realizado mediante a medigdo de diferentes parametros. De
acordo com  ItoeNakamura (1982) os fenGmenos
relacionados a agdo induzida pelo vento em estruturas
flexiveis sdo inumeros e alguns deles sdo apresentados no
Quadro 1.

Quadro 1: Classificagdo dos efeitos do vento em estruturas.

Efeitos do vento médio (pressGes e forgas)

Estaticos Divergéncia torcional
Instabilidade Estatica
Flambagem lateral
Galope
1 grau de liberdade .
. Resposta com amplitudes
Flutter torcional .
divergente
Instabilidade Dinamica
Dinamicos Flutter acoplado
Desprendimento de vortices, flutter a baixas
velocidades Resposta com amplitudes
limitadas
Excitagdo devido as rajadas do vento - buffeting

Nem todos os corpos submetidos a agao do vento apre-
sentardo resposta dinamica relevante, ou seja, devido carac-
teristicas proprias (freqliéncias naturais e amortecimento)
ndo estardo sujeitos a excitagdo ocasionada pelo vento. A
investigacdo de possiveis efeitos dinamicos é fundamental
para que o produto apresente um desempenho esperado.

Os efeitos estaticos do vento sdo observados em todos
0s corpos submetidos a um escoamento de ar. A correspon-
dente resposta estdtica, em termos de efeitos do vento mé-
dio, serd caracterizada pela distribuicdo de pressGes que ira
gerar forgas. Estas forgas decompostas em diregées especifi-

cas dao origem aos coeficientes aerodinamicos. A forma mais
basica de avaliar o desempenho aerodinamico de um deter-
minado produto é através da medigdo de seus coeficientes
aerodinamicos. As forgas aerodinamicas que atuam sobre um
corpo imerso em um escoamento sdo as de arrasto (eixo
longitudinal — na dire¢do do vento incidente), lateral (eixo
transversal — perpendicular ao vento incidente), de sustenta-
¢do (eixo vertical — perpendicular ao vento incidente). As
forgas que geram os correspondentes coeficientes aerodina-
micos sdo mostradas na Figura 4 (obs.: A forga lateral é per-
pendicular ao plano da figura).
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Figura 4: Referéncia para os coeficientes aerodinamicos em torno de um perfil genérico (Katz, 1995).

A definigdo dos coeficientes aerodinamicos é mostrada
na equacdo (1):

Caerod. = lfaerod./q x A\ef. (1)

Sendo:

C

sustentagao, CS e lateral, Cl ) [adimensional];

q coeficiente aerodinamico (arrasto, C

aero a’

Faerod. forga aerodindmica (arrasto, sustentagdo ou lateral)
média [N];

7 2 . A 2
q :]/ZpV pressdo dindmica [N/m°] correspondente

a velocidade média de referéncia do vento ( O =massa
especifica do fluido (ar) [kg/ma]);

Aref.

. A . 2
area de referéncia [m~].

De uma maneira geral, os projetistas desejam que a
forma proposta para o seu novo produto tenha o menor
coeficiente de arrasto possivel. No caso de uma edificagdo,
quanto menores forem as forgas de arrasto, menores serdo
os esforgos atuantes na estrutura e menor sera o consumo de
ferragens, menor serd a resisténcia requerida para o
concreto, gerando maior economia. O conjunto bicicleta /
ciclista, de melhor performance aerodinamica é aquele que
apresenta o coeficiente de arrasto mais baixo. No caso de
veiculos, baixos valores de coeficientes de arrasto sdo sempre
desejados (associados a um baixo consumo de combustivel),
entretanto, os coeficientes de sustentagdo devem ser tais que
oferegam estabilidade. Nas aeronaves sdo esperados baixos
coeficientes de arrasto garantindo assim maior autonomia de
voo e os valores de coeficientes de sustentagdo devem ser
suficientemente elevados para garantir que voem. O sentido
do coeficiente de sustentagdo para o caso dos automoveis
deve ser de cima para baixo — garantindo maior “aderéncia”
ao solo. Entretanto, o sentido das forgas de sustentagdo no
caso de aeronaves deve ser de baixo para cima para permitir
o vOo (Figura 4). De acordo com Pires e Oliveira (2010) para
se otimizar a operagdo de aerogeradores o perfil das pas deve
apresentar uma adequada relagdo entre coeficiente de
sustentacdo e coeficiente de arrasto.

Os ensaios para determinagdo das forgas aerodinamicas
devem ser realizados para diferentes velocidades, com o
objetivo de se atingir distintos regimes de escoamento para

que seja verificado o efeito do numero de Reynolds na
determinagdo dos coeficientes aerodinamicos
(Blessmann, 1990).

3. ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO

3.1 Requisitos de semelhanga

Testes em tunel de vento de modelos reduzidos geralmente
envolvem a forte interagdo entre a estrutura do modelo e o
escoamento. O significado imediato desta é que ndo apenas a
estrutura deve ser corretamente modelada, mas também o
escoamento, suas caracteristicas proprias de acordo com o
ambiente no qual sera utilizada.

Uma modelagem correta implica que os pardmetros
adimensionais de semelhanga sejam exatamente os mesmos
na estrutura real e no modelo. Entretanto, quase que
invariavelmente, a duplicagdo completa desses parametros é
impraticavel ou na maioria das vezes impossivel. Realmente,
os requisitos de semelhanga sé podem ser completamente
satisfeitos se o modelo e a estrutura real sdo idénticos.

A decisdo mais importante durante o processo de
modelagem consiste na determinacdo de quais relagdes de
semelhanga devem ser atendidas de tal forma que, aquelas
que deixarem de ser cumpridas causem o menor prejuizo aos
testes. Essa decisdo deve ser tomada com base no
conhecimento dos principais parametros envolvidos, ou seja,
na identificagdo dos parametros dominantes. Dessa forma os
menos importantes podem deixar de ser considerados.
Maiores detalhes sobre técnicas de modelagem e requisitos
de semelhanga podem ser vistos em Nufiez (2008).

3.2 Modelos reduzidos

A determinagdo experimental das caracteristicas do
escoamento em torno de um corpo rombudo imerso em um
fluido em movimento se faz necessdria sempre que um
estudo tedrico ndo é capaz de fornecer resultados confidveis
ou quando ndo ha informagdo disponivel na literatura. Em
determinados casos sdo empregados modelos em escala
natural, por exemplo, em certos testes em modelos de
carros. Os estudos realizados em modelos reduzidos
(estruturas civis em geral) implicam na determinagdo das
condi¢les que devem ser satisfeitas para que o escoamento
em torno de corpos geometricamente semelhantes seja
também semelhante.

O projeto de um modelo reduzido requer a avaliagdo
interativa entre os requisitos do modelo e as limitagGes
impostas pelo tunel de vento (dimensdes da camara de
ensaios, gama de velocidades, etc.). Uma vez definida a
escala geométrica do modelo e apds uma criteriosa definigdo
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dos parametros de semelhanga é possivel entdo elaborar o
projeto de um modelo reduzido, de acordo com a finalidade e
das respostas a serem medidas. Quando for constatado que o
produto a ser estudado apresenta caracteristicas dinamicas,
por exemplo, alta esbeltez e flexibilidade, o modelo a ser
utilizado sera do tipo aeroelastico. Neste tipo de modelagem
devem ser reproduzidas a rigidez, a massa, freqliéncias
naturais e o amortecimento do sistema estrutural real.
Entretanto, se o produto apresenta caracteristicas que
permitem considera-lo como ndo suscetivel aos efeitos
dinamicos do vento o modelo utilizado sera do tipo estatico.
0O modelo deve ser rigido e deve reproduzir, o mais fielmente
possivel, a geometria externa do produto bem como a
riqueza de detalhes.

4. 0 TUNEL DE VENTO DA UFRGS

4.1 Caracteristicas do Tunel de Vento

O Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (BLESSMANN, 1982), mostrado
na Figura5, é pioneiro na América Latina, estando em
operagdo a mais de 35 anos. Trata-se de um tunel de vento
de circuito fechado, projetado especificamente para ensaios
estaticos e dinamicos de modelos de construgdes civis. Este
tunel permite a simulagdo das principais caracteristicas de
ventos naturais, ou seja, simula a camada limite atmosférica.
Sua sec¢do de altas velocidades tem relagdo comprimento /
altura da camara principal de ensaios superior a 10, e
dimensdes 1,30m x0,90m x9,32m (largura x altura x
comprimento). A velocidade do escoamento de ar nesta
camara, com vento uniforme e suave, sem modelos,
ultrapassa 46m/s.

A simulagdo das principais caracteristicas de ventos
naturais, tais como os perfis de velocidades médias
(mostrados na Figura 6), intensidade de turbuléncia e
macroescala da turbuléncia, sdo reproduzidas através da
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Figura 5: Vista externa do tunel de vento Prof. Joaquim
Blessmann e circuito aerodinamico (BLESSMANN, 1990).
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Figura 6: Caracteristicas de perfis verticais de velocidades médias do vento de acordo com a rugosidade superficial.

Além de permitir a simulagdo das principais
caracteristicas de ventos naturais, o tunel de vento Prof.
Joaquim Blessmann também pode ser utilizado para estudos
que exijam escoamentos com baixissimos indices de
intensidade de turbuléncia — escoamento uniforme e suave.
Atualmente, o tunel de vento Prof. Joaquim Blessmann esta
em processo de acreditagao para calibragdo de anemometros
junto a um 6rgdo Alemdo (DEWI— Deutsches Windenergie-
Institut) atendendo aos requisitos da NBR ISO/ IEC 17025:
2005 / Measnet (1997), devido as excelentes caracteristicas
do escoamento uniforme e suave simulado.

Exemplos das principais caracteristicas dos ventos

deslizantes e turbulentos simulados podem ser vistos na

Figura 7: perfil vertical das velocidades médias, em

percentagem da velocidade média no eixo longitudinal do
tunel (pontos experimentais e curva potencial tedrica),
intensidade (/;) e macroescala (L;) da componente
longitudinal da turbuléncia.

As principais caracteristicas dos escoamentos uniformes
simulados podem ser vistas na Figura 8: perfil vertical das
velocidades médias, em percentagem da velocidade média
no eixo longitudinal do tunel (pontos experimentais e curva
potencial tedrica), intensidade (/;) e macroescala (L;) da
componente longitudinal da turbuléncia.

A realizagdo de testes em condi¢Ges de baixos niveis de
intensidade de turbuléncia s3do ideais para medidas de
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coeficientes aerodindmicos em produtos que ndo estdo
submetidos aos efeitos ocasionados pela camada limite

terrestre. Estas sdo, geralmente, as condi¢cdes para a
realizagdo de testes em modelos de automéveis e aeronaves.
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Figura 7: Perfis de velocidade média, intensidade e macroescala da componente longitudinal da turbuléncia, para o eixo vertical
de duas seg¢des de ensaio do tunel de vento. Ventos deslizantes e turbulentos (Loredo-Souza et al., 2004).
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Figura 8: Perfis de velocidade média, intensidade e macroescala da componente longitudinal da turbuléncia, para o eixo vertical
de duas seg¢bes de ensaio do tunel de vento. Vento uniforme e suave e vento uniforme e turbulento (Loredo-Souza et al., 2004).

4.2 Estudos realizados no tunel
Joaquim Blessmann

de vento Prof.

Dentre os diversos estudos ja realizados no Laboratério de
Aerodindmica das Construgbes, no Tunel de Vento
Prof. Joaquim Blessmann, ao longo dos seus mais de 35 anos
em operagdo, sdo apresentados estudos representativos das
diversas areas de pesquisa desenvolvidas.

4.2.1 Edificios

Os estudos realizados para a determinagdo dos
carregamentos em edificios ocorrem principalmente quando
ndao existem coeficientes aerodinamicos disponiveis em
normas, ou seja, quando a forma da edificagio ndo se
enquadra nas formas mais convencionais. Outros estudos

ocorrem principalmente devido as condigdes de topografia
e/ou vizinhanca imediata da nova edificagdo a ser construida.
Na Figura 9, sdo mostradas uma perspectiva artistica e
fotografia do modelo estatico do empreendimento
Prosperitas, cuja altura é de 146,72m, construido em Sdo
Paulo — SP. A forma do edificio e o detalhamento
arquiteténico apresentado (entrancias, vdos, etc.) ndo se
enquadram nos padrdes disponiveis em normas. Por esta
razdo foi realizado um estudo especifico em Tunel de Vento,
com modelo reduzido em escala 1/400 da referida estrutura
para a medigdo das pressGes devidas ao vento e obtengdo
dos coeficientes aerodindmicos de forga. Além do fator forma
do edificio, sua altura bastante elevada para padroes
nacionais, contribuiu para a necessidade de estudos
especificos. Percebe-se na Figura 9 a simulagdo da vizinhanga

existente num determinado raio de abrangéncia.
15
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Figura 9: Perspectiva artistica e modelo reduzido no interior
do Tunel de Vento - Empreendimento Prosperitas (LOREDO-
SOUZA, 2007).

Observa-se, na Figura 10, uma perspectiva artistica e fo-
tografia do modelo estatico do empreendimento Mandarim,
cuja altura é de 63,5m, construido no Rio de Janeiro — RJ.

|y

@
—
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-
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s | r“ — SN
Figura 10: Perspectiva artistica e modelo reduzido no interior
do Tunel de Vento. empreendimento Mandarim (LOREDO-

SOUZA et al., 2009).

A forma do edificio, em “U”, com complexo e
escalonado detalhamento arquitetdnico apresentado ndo se
enquadram nos padrdes disponiveis em normas.

Muitas vezes a existéncia de vizinhanga (prédios e
edificagdes) no entorno de uma nova a ser projetada ndo
ocasiona um efeito de protegdo. A Figura 11 apresenta uma
comparacao dos valores dos momentos torgores M, obtidos
no tunel de vento e dos obtidos pela norma brasileira, em
fungdo da incidéncia do vento. Percebe-se claramente a
influéncia da vizinhanga, por vezes majorando, por vezes
minorando o carregamento devido ao vento em relagdo ao
prédio isolado (LOREDO-SOUZA et al., 2009).

Momento torgor na base
obtido no tanel de vento
[1000 kNm]

—o— Com vizinhanga
——— Isolado

—O— NBR-6123 - vizinhanga
—0— NBR-6123 - isolado
Figura 11: Comparacgdo dos valores do momento torgor Mt
obtido no tunel de vento e do obtido pela norma brasileira,
em funcgdo da incidéncia do vento, para o empreendimento

Mandarim (LOREDO-SOUZA et al., 2009).

Exemplos de edificagbes nas quais foram utilizados
modelos dindmicos para simular caracteristicas dinamicas das
estruturas reais sdo mostrados na Figura 12: em (a) é
mostrado o edificio Plaza Centendrio — Sdo Paulo — SP, em
(b) e (c) edificio Manhattan Tower — Rio de Janeiro — RJ e
respectivo modelo aeroelastico no interior do Tunel de
Vento.

{

Figura 12: Fotografias de prédios e foto de modelo
aeroelastico no interior do tunel de vento.

Mais informacg&es sobre estudos de edificios em tunel de
vento contendo comparagOes dos resultados obtidos com
valores fornecidos por normas de vento podem ser obtidas
em Carpeggiani (2004).

4.2.2 Torres de linhas  de
transmisséo

Estudos de vento em torres sdao muito freqlientes pois estas

estruturas além de flexiveis sdo, em geral, muito esbeltas. Na

Figura 13 sdo mostrados (a) Torre de telecomunicagdes da
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Claro — Porto Alegre — RS com 90,2m de altura e modelos (b)
estatico e (c) aeroelastico utilizado nos ensaios em tunel de
vento. Informagdes detalhadas do estudo realizado podem

ser obtidas em Nufiez (2001). Na mesma Figura 13 (d) e (e)
sdo mostradas Torre de telecomunicagGes — Petrépolis — RJ e
modelo aeroelastico, respectivamente.

Figura 13: Fotografias de torres de telecomunicagdes e modelos reduzidos no interior do tlunel de vento.

Na Figura14, s3ao mostrados modelos reduzidos
utilizados em estudos para a determinagao dos coeficientes
de arrasto em torres trelicadas de linhas de transmissao de
energia elétrica. Os modelos reduzidos de trechos das
referidas torres foram colocados sobre balanga de for¢a para
a medicdo direta das forgas devidas ao vento e possuem
escalas entre 1/8 e 1/17. Maiores detalhes sobre este estudo
podem ser obtidos no trabalho de Loredo-Souza et al. (2006).

Figura 14: Modelos reduzidos de trechos de torres de
transmissdo no interior do tunel de vento.

4.2.3 Pontes
O conhecimento do comportamento aerodindmico do
tabuleiro de uma ponte é um fator determinante em projetos
de pontes e na resolugdo de problemas praticos de
engenharia associados. Os efeitos do vento neste tipo de
estrutura sdo preponderantes e podem ser considerados
como o carregamento mais importante e o que envolve
maiores dificuldades na sua estimativa. Na Figura 15 é
mostrada uma vista da ponte estaiada sobre o rio Guamad
(LOREDO-SOUZA et al., 2005a).

Neste trabalho, foram realizados ensaios para diferentes
configuragOes de guarda-corpo e guarda-rodas e verificadas

tanto a resposta em termos de coeficientes estaticos como a
resposta dindmica para a determinagdo das velocidades
criticas para drapejamento (flutter). Na Figura 16, sdo
mostradas diferencas entre as configuragées testadas e
fotografias dos modelos seccionais em escala 1:50 no interior
do tunel de vento.

131 m 320 m 131 m

Figura 15: Projeto da ponte estaiada sobre o rio Guamad
(LOREDO-SOUZA ET AL., 2005a).

Na Figura 17, sdo mostrados os resultados em termos de
coeficientes aerodinamicos de arrasto e sustentagao para as
configuragOes testadas e diferentes tipos de escoamento do
vento.

Recentemente, uma obra de arte da engenharia
brasileira foi concluida em S3o Paulo capital. Trata-se da
ponte estaiada Octavio Frias de Oliveira do Complexo Vidrio
Real Parque (LOREDO-SOUZA et al., 2007 e NUNEZ, 2008). A
superestrutura é composta por duas pontes transpondo o
canal do Rio Pinheiros, com aproximadamente 1200m de
comprimento cada uma delas (290m de trecho estaiado
cada), sustentadas por um Unico mastro com 138m de altura.
As pontes estaiadas possuem tragado com geometria
horizontal em curva e o cruzamento das vias ocorre na base
do mastro. Neste estudo, além do uso da técnica de
modelagem com modelos seccionais, foi construido um
modelo aeroeldstico completo da ponte em escala 1:125. Na
Figura 18, sdo mostradas fotografias da estrutura ja concluida
e outra do modelo aeroelastico no interior do tunel de vento.
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Configuracdo |

Configuracdo Il

Figura 16: Projeto da ponte estaiada sobre o rio Guamd (Loredo-Souza et al., 2005a).
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! A Escoamento turbulento - Config. Il
A Escoamento turbulento - Config. Il
= Escoamento suave - Config. II
014 ® Escoamento suave - Config. Il 15 4
» -1, A Escoamento turbulento - Config. |
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Angulo de incidéncia [graus]

Coeficientes de arrasto

Angulo de incidéncia [graus]

Coeficientes de sustentagao

Figura 17: Coeficientes aerodinamicos em fun¢do do angulo de incidéncia do vento para as configuragdes | e Il da ponte
estaiada sobre o rio Guamd (LOREDO-SOUZA et al., 2005a).

Figura 18: Fotografias da ponte estaiada Octavio Frias, do Complexo Viario Real Parque: estrutra concluida e modelo
aeroeldstico no interior do tunel de vento em escala 1:125.
(LOREDO-SOUZA et al., 2007).
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Maiores detalhes sobre o estudo da ponte estaiada
Octdvio Frias do Complexo Vidrio Real Parque podem ser
encontrados nos trabalhos de Loredo-Souza et al. (2007) e de
Nufiez (2008).

4.2.4 Coberturas

No trabalho de Loredo-Souza et al. (2010), é apresentado o
estudo sobre a agdo estdtica do vento sobre a Nova cobertura
do Estddio Beira-Rio a ser construida em Porto Alegre — RS,
mostrada em perspectiva artistica na Figura 19. A geometria
bastante particular da referida estrutura é fator

preponderante na realizagdo do estudo especifico em tunel
de vento. Na Figura 20, sdo mostradas fotografias do modelo
reduzido no interior do tunel de vento com simulagdo da
topografia no entorno da cobertura.

Figura 19: Perspectiva artistica da Nova Cobertura do Estddio
Beira-Rio (Loredo-Souza et al., 2010).

Figura 20: Fotografias do modelo reduzido da nova cobertura
do Estddio Beira-Rio no interior do tunel de vento em escala
1:500. (Loredo-Souza et al., 2010).

Um exemplo de carregamento estatico devido ao vento
obtido através da medida de pressdes na superficie do

modelo da Nova Cobertura do Estddio Beira-Rio é mostrado
na Figura 21.

M6 (g
g

:
79

Figura 21: Exemplo de diagrama com distribui¢ao de pressdes
[kPa] (Loredo-Souza et al., 2010).

Na Figura 22, é mostrada uma perspectiva artistica da
cobertura do Estddio Olimpico Luis Ramos construida em
Puerto La Cruz — Venezuela. Tal cobertura tem arco principal
com 270m e trecho da cobertura com 166,7m. Também na
Figura 22 é mostrado o modelo reduzido para a medida de
pressdes na superficie do modelo, instrumentado com
tomadas de pressdo para a medida das pressGes na superficie
interna (LOREDO-SOUZA E ROCHA, 2007).

Figura 22: Perspectiva artistica e modelo reduzido da
cobertura do Estadio Olimpico Luis Ramos (Loredo-Souza e
Rocha, 2007).
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4.2.5 Estudos diversos

Além dos estudos descritos nos itens anteriores, outras linhas
de pesquisa do Laboratério de Aerodinamica das ConstrugGes
contemplam estudos sobre a agdo do vento em pedestres,
erosdo edlica, dispersdo de poluentes, operagio de
helipontos, etc.

Na Figura 23, sdo mostradas fotografias do modelo do
empreendimento Rochaverd no interior do tunel de vento
para a medida de velocidades na altura equivalente de
pedestres. Estes estudos visam fornecer aos profissionais
responsaveis pelo projeto informagGes sobre os efeitos do
vento sobre as pessoas baseadas em critérios de conforto,
destacando assim locais potencialmente perigosos ou
desconfortdveis. Maiores detalhes sobre estes estudos
podem ser obtidos em (Loredo-Souza e Schettini, 2001).

Figura 23: Modelo reduzido do empreendimento Rochaverd
no interior do tunel de vento (Loredo-Souza e Schettini,
2001).

No estudo realizado para a Companhia Vale do Rio Doce,
o objetivo era resolver o problema de emissdao de material
particulado das pilhas de carvao do patio de armazenamento.
Este material particulado, uma vez colocado em suspensao,
era transportado pelo vento a kildmetros de distancia desde
o porto de Tubardo até a capital Vitéria. Na Figura 24, é
mostrado o momento da erosao edlica no topo de uma pilha
de carvdo e modelo reduzido (escala 1:125) de uma pilha
nointerior do tunel de vento. Maiores detalhes
deste estudo podem ser obtidos no trabalho de
Loredo-Souza et al. (2005b).

S i

Figura 24: Emissdo de meterial particulado no topo de uma
pilha de carvdo e modelo reduzido da pilha no interior do
tunel de vento (Loredo-Souza et al., 2005b).

Outro problema ocasionado pelo vento no topo de
edificacbes é o da operacdo de helipontos. Devido ao
detalhamento arquitetonico do topo dos edificios as
caracteristicas do escoamento nesta regido pode ocasionar
severos efeitos sobre as aeronaves no momento do pouso /
decolagem. Na Figura 25 é mostrado um esquema da camada
de vortices gerada pela separacdo do escoamento no topo
dos edificios e foto do modelo do empreendimento

SP Wellness no interior do tanel de vento com
sonda posicionada para a medigdo desta camada
(Loredo-Souza et al., 2002).
Escoamento
principal
amada de Vorlices

Ponto de

Y Esteira
separacéo

turbulenta
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Figura 25: Esquema da separagdo do escoamento no topo de
edficagcGes com arestas vivas e modelo no interior do tunel de
vento (LOREDO-SOUZA et al., 2002).

5. CONSIDERAGOES FINAIS

No presente trabalho, destaca-se a importancia da utilizagdo
do tunel de vento como ferramenta de projeto no design
aerodinamico. Constata-se a grande utilizagdo do tunel de
vento Prof. Joaquim Blessmann da UFRGS como ferramenta
para verificagdo do desempenho aerodinamico durante a fase
de projeto de complexas obras de engenharia. Entretanto, o
equipamento pode ser utilizado como ferramenta de design
aerodinamico numa ampla gama de produtos que necessitem
avaliagdo de suas caracteristicas aerodinamicas. Considera-se
que a determinagdo das caracteristicas aerodinamicas de
produtos através de ensaios em tunel de vento, com a
utilizagdo de modelos reduzidos é a melhor ferramenta
disponivel para projetos desta natureza.

Neste contexto, atualmente estdo sendo realizados
testes com modelos reduzidos de veiculos automotores. Foi
adotado como modelo genérico de um veiculo automotor o
corpo de Ahmed (AHMED, 1981 e AHMED et al., 1984). Este
volume tem sido muito utilizado em diversos estudos em
tuneis de vento para a determinagdo de coeficientes
aerodindmicos, caracteristicas do escoamento, etc.
(URUBA, 2009 e KATZ, 1995). As dimensdes originais do corpo
de Ahmed representam a quarta parte (quarter-scale) das

dimensdes um veiculo tipo hatchback. Este modelo é muito
adequado para a realizagdo de estudos, a partir dos quais é
possivel quantificar os efeitos provocados pela variagdo do
angulo de inclinagdo da face superior traseira em termos de
coeficientes aerodindmicos de arrasto e sustentagdo, por
exemplo. De acordo com Hucho (1998) os principais fatores a
serem considerados em medigOes de forgas de arrasto em
modelos reduzidos de veiculos em tuneis de vento sdo:
dimensdes do tunel de vento, razdes de bloqueio, corregdes
devido a bloqueio, nimero de Reynolds, simulagdo do efeito
do solo, etc. Uma vez estabelecidos os parametros
importantes para a simulagdo e, levando-se em consideragdo
as caracteristicas do tunel de vento foram projetados e
construidos dois modelos reduzidos do corpo de Ahmed, em
escalas geométricas de 1/10 e 1/6,5.

A realizagdo dos testes a partir de modelos com escalas
geométricas distintas permite verificar a influéncia do
nimero de Reynolds e da razdo de bloqueio na medigdo das
forgas de arrasto. As medigBes foram realizadas para os
angulos de inclinagdo da face superior da traseira de 25°, 30°
e 35°. De forma a possibilitar a otimizagdo do uso dos
modelos reduzidos, estes foram projetados e construidos em
trés partes: Nariz (parte frontal com bordos curvos), corpo
(regido central paralelepipédica) e traseira (parte posterior
com face superior inclinada). Na Figura 26, é mostrada uma
perspectiva do projeto do modelo permitindo a identificagdo
das partes constituintes.

Nariz Cprpo

Traseira

Figura 26: Perspectiva do projeto dos modelos do corpo de Ahmed.

Para a medicdo das forgas de arrasto nos modelos
reduzidos do corpo de Ahmed, a parte que compde o
conjunto corpo + nariz foi fixada na mesa de testes e, uma a
uma, as respectivas partes traseiras com angulos de
inclinagdo de 25°, 30° e 35° foram afixadas completando o
conjunto e realizadas as aquisicdes para 7 diferentes
velocidades do vento. Esta mesa foi rigidamente conectada a

uma balanga de forgas unidirecional que foi adequadamente
calibrada para a gama de forgas esperada. Na Figura 27, sdo
mostradas fotografias do modelo reduzido do corpo de
Ahmed em escala 1/10 no interior do tunel de vento, sobre
mesa de testes para a realizagdo de medidas dos coeficientes
de arrasto.

Figura 27: Fotografias dos modelos do corpo de Ahmed em escala 1/10 no interior do tinel de vento.
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Na Figura 28, sdo mostrados os resultados em termos de
coeficientes aerodinamicos de arrasto em fungdo do nimero
de Reynolds para os modelos reduzidos do corpo de Ahmed
(1/10 e 1/6,5), para diferentes angulos de inclinagdo da face

superior traseira. Os resultados foram obtidos mediante
ensaios com escoamento uniforme e suave e, os coeficientes
de arrasto calculados com a pressdo dinamica de referéncia
corrigida pelo fator de bloqueio.

0,60

—— COEFICIENTE DE ARRASTO CORR.2
((Fpura- Fmesa); qcorr.)25°- 1:10

0,50 O\K

—&— COEFICIENTE DE ARRASTO CORR. 2
((Fpura- Fmesa); qcorr.)30° - 1:10

e e

—a&— COEFICIENTE DE ARRASTO CORR. 2
((Fpura- Fmesa); qcorr.)35°- 1:10

—{1— COEFICIENTE DE ARRASTO CORR. 2
((Fpura- Fmesa); qcorr.)25°- 1:6,5

—O— COEFICIENTE DE ARRASTO CORR. 2
((Fpura- Fmesa); qcorr.)30°- 1:6,5

—24— COEFICIENTE DE ARRASTO CORR. 2
((Fpura- Fmesa); gcorr.)35°- 1:6,5

Reynolds

A
) T —0p
Ca 0,30
0,20
0,10
0,00
1,00E+05 1,00E406

Figura 28: Valores dos coeficientes de arrasto em fungdo do nimero de Reynolds para os modelos reduzidos do corpo de
Ahmed em fungdo da escala geométrica, do angulo da face superior da parte traseira. Resultados corrigidos pelo fator de
bloqueio.

Além de medidas de coeficientes de arrasto, a utilizagdo de
técnicas de visualizagdo do escoamento em torno de modelos
reduzidos de veiculos auxilia na interprestacdo dos
resultados, possibilitando a identificagio de zonas de alta
vorticidade e de separagdao do escoamento, por exemplo. A

utilizacdo de uma haste flexivel (fio de 13) ou injegdo de
fumaca sdo as técnicas mais comumente empregadas.
Exemplos de visualizagdo do escoamento em torno de um
modelo reduzido de Onibus estudado no tunel de vento
Prof. Joaquim Blessmann sdao mostrados nas Figuras 29 e 30.

Figura 29: Sequencia imagens da visualizagdo do escoamento com o uso de haste flexivel (fio de |3 preto) em torno de um
modelo reduzido de um 6nibus na regido da esteira - parte posterior do énibus (vento incidindo na horizontal, da direita para a
esquerda).

Figura 30: Fotografia da visualizagdo do escoamento com injegdo de fumaga em torno de um modelo reduzido de um 6nibus
(vento incidindo na horizontal, da direita para a esquerda).
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