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RESUMO

Estudou-se o escoamento atmosférico no Centro de Langamento de Alcantara (CLA), localizado
junto a uma falésia de 50 m de altura, através de simula¢des em tinel de vento (TV) do CTA/ITA,
na escala geométrica 1:1000, com a realizag@o de quatro diferentes ensaios. No TV, os ensaios com
degraus de 90° ¢ de 70°, correspondentes a falésia, ambos sem ¢ com simulagdo de rugosidade
adicional a sotavento deles, mostraram: (i) perfeita simulagdo do perfil de vento oceénico (o =
0,15) sobre a posi¢do do degrau representativo da falésia, utilizando pista de tapete, a montante,
para prover a rugosidade necesséria; (ii) nimero de Reynolds maximo possivel com comprimento
caracteristico igual a altura do degrau neste TV foi 6,52.10%, enquanto no CLA ¢ da ordem de 3.107,
razdo pela qual é necessario um tiinel mais potente; (iii) os expoentes mais proximos dos observados
em Roballo e Fisch (2008) foram obtidos com um degrau reto, sem nenhum revestimento especial
no piso normal do tunel, exceto o tapete a montante do degrau; (iv) a fixag@o de cubos a jusante do
degrau para representar a vegetagdo resultou em rugosidades bem maiores que as observadas sobre
a vegetagdo do CLA, possivelmente simulando situagdes urbanas ou industriais; (v) simulacdo das
caracteristicas tipicas do escoamento apos o degrau, tais como o descolamento, a formagéo de bolha
de circulacdo e nova aderéncia; (vi) uso de TVs mais potentes certamente permitira a simulagdo da
situagdo atmosférica do CLA.

Palavras chaves: falésia, nimero de Reynolds, Lei de Poténcia, perfil de velocidade.

ABSTRACT: ATMOSPHERIC FLOW AT THE ALCANTARA LAUCHING CENTER (ALC):
PART II- EXPERIMENTS AT A WIND TUNNEL.

The atmospheric flow at the Alcantara Launching Center (ALC), which is localized near a 50 m cliff,
was studied through analysis of wind tunnel (WT) experiments, using a 1:1000 geometric scale and
floor level configurations to represent the cliff and its downwind roughness. The WT experiments,
with 90° and 70° steps representing the cliff, both with and without additional downwind roughness,
did show: (i) a perfect simulation of the ocean wind profile (o. = 0.15) above the position of the step
representing the cliff, through the use of a upwind carpeted fetch to provide the necessary roughness;
(ii) the highest Reynolds number possible, based on the height of the cliff, was 6.52 x 10* inside this
WT, while it reached 3 x107 at the ACL — thus, a more powerful tunnel is needed to simulate this
last situation; (iii) the values of o nearest to the ones obtained at the ACL resulted from the 90° step
experiment without any extra covering over the floor, except the upwind carpet; (iv) the fixing of

cubes downwind of the step resulted roughness much greater than the ones observed over the ACL
vegetation, so possibly simulating urban or industrial situations; (v) typical characteristics which
occur downwind a step were simulated, such as the detachment and the posterior reattachment of the
flow, plus the formation of circulation bubbles; (vi) the use of more powerful WTs would certainly
permit the simulation of the atmospheric behavior of the ACL.

Keywords: cliff, Reynolds number, Power Law, velocity profile.
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1. INTRODUCAO

O tunel de vento tem-se mostrado de grande utilidade
em estudos de micrometeorologia, tendo como vantagens a
facilidade de controlar a realizagdo de medidas através de
analises de sensibilidade, bem como custos de realizagdo
menores. Geralmente os tuneis de vento sdo formados por
ventiladores, tubos para a circula¢do do ar, corredores para o
escoamento € uma area reservada para os ensaios, equipada com
uma balanga cujos sensores estdo conectados a computadores.
Podem ser de dois tipos: circuito fechado (escoamento
circulando em tubos em forma de anel) ou aberto (escoamento
absorvido em um extremo e descarregado em outro). Além disso,
os tineis também podem ter estratificagdo térmica, através do
aquecimento de uma placa na parte inferior. Diversos estudos
tém sido realizados com a utilizagdo do tinel de vento. Dentre
eles estdo analises do vento atmosférico em regides proximas a
plataformas de langamento de foguetes, como o Centro Espacial
de Naro na Coréia do Sul (Kwon et al., 2003), investigagdes
de campos de dispersdo de poluentes em torno de alguns
obstaculos (Mavroidis et al., 2003) além de simulagdes de
regides com topografia complexa para analisar o escoamento
sobre montanhas com variagdes de rugosidades superficiais
(Cao e Tamura, 2006). No Brasil, porém, o uso ainda é pequeno.
Ressaltam-se os estudos de Loredo-Souza et al. (2004) e de
Marciotto et al. (2005), porém nenhum deles realizou um estudo
que possua um desnivel topografico para aumentar e dificultar
a complexidade do escoamento.

Este trabalho pretende simular o escoamento atmosférico
na regido do Centro de Langamento de Alcéntara (CLA)
utilizando-se de um tunel de vento e € uma extensdo do estudo
realizado por Roballo e Fisch (2008). Esta regido localiza-
se no litoral norte do Maranhdo sendo que a costa apresenta
uma relativa variagdo topografica (falésias) com altura de
50 m. Depois de simulado o local de estudo, os objetivos
foram analisar o escoamento atmosférico na regido através de
perfis de velocidades locais, pardmetros que compdem a Lei
Logaritmica e Lei de Poténcia, além de célculos de valores de
intensidades turbulentas, desde a regido ocednica até o interior
do continente.

2. MATERIAIS E METODOS

A regido de estudo sera focada no CLA, considerado
o portal brasileiro para o espago, possuindo coordenadas
geograficas de 2°19° S e 44°22° W. Uma compreensdo do
regime de ventos e da turbuléncia atmosférica na Camada
Limite Superficial (CLS) ¢ de grande importancia nos estudos
da Meteorologia Aeroespacial, pois de suas caracteristicas sdo
extraidas informagdes basicas para o projeto e desenvolvimento
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de foguetes de sondagem e Veiculos Langadores de Satélite
(VLS). Os foguetes sdo projetados e construidos para suportarem
uma determinada carga pela acdo do vento na superficie,
além do fato de que a sua trajetéria, controle e guiagem sao
determinados pelo perfil do vento. Diversos estudos sobre as
caracteristicas turbulentas do local ja foram realizadas, quer
seja por observacdes (Fisch, 1999 e Roballo e Fisch, 2008),
quer seja por ensaios em tinel de vento (Pires et al., 2009).
Também ja foram realizados estudos sobre a atuagao de sistemas
atmosféricos no local (Barbosa et al., 2006, Coutinho e Fisch,
2007, entre outros).

Naregido de Alcantara os ventos sdo muito persistentes,
independentes da hora do dia (Fisch, 1999). Para este tipo de
situagdo, com ventos fortes e velocidades médias superiores a
10 m/s o escoamento ¢ turbulento o suficiente para que a mistura
vertical produzida pela acdo do vento (mecanica) suprima os
efeitos térmicos (do empuxo) e a CLS possa ser tratada como
adiabatica e neutra (Loredo-Souza et al., 2004). Isso facilita
o uso de tuneis de vento sem estratificagdo térmica, como é o
caso deste estudo.

A descrigdo do escoamento geralmente ¢é realizada através
de perfis de velocidades médias instantineas locais. Varias leis
experimentais permitem efetuar o ajuste de velocidades médias
do vento. No presente caso foram usadas a Lei Logaritmica e
a Lei de Poténcia. A varia¢do de velocidade média U com a
altura z até aproximadamente 100 m acima de uma superficie
rugosa pode ser representada pela relag@o logaritmica, através
da expressao:

Uz)=| 2 || = M
k Z,

em que u« ¢ a velocidade de atrito (m/s), k € a constante de Von
Karman, cujo valor adotado ¢ geralmente de 0,40 (Stull, 1988)
e 7 ¢ o comprimento de rugosidade aerodindmica (m).

A estimativa de z ¢ realizada através de dados de perfis
verticais do vento e extrapolada para a altura em que o vento
¢ nulo. Para regides de mar aberto e calmo, o pardmetro de z,
possui valores da ordem de 10 m, para regides litorneas 107
m, em regides com muitas arvores e poucas constru¢des ao redor
situam-se entre 0,1 a 0,3 m e para regides de suburbios e centros
urbanos com pouca densidade entre 0,4 e 0,6 m (Arya, 1988).
Valores similares foram encontrados em Hsu et al. (1994) para
as categorias de mar aberto (10* m) e regides litoraneas (107
m) . Para superficies consideradas lisas, como lagos e campos
abertos, este parametro apresentou-se na ordem de 0,03 m nos
estudos de Blessmann (1995) e Alvarez y Alvarez e Wittwer
(2006). Considerando terrenos urbanos, o valor de z, situou-se
em torno de 0,3 m (Alvarez y Alvarez e Wittwer, 2006). Para
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o CLA, o estudo observacional de Roballo ¢ Fisch (2008)
verificaram que para a estagdo chuvosa, z, possui o valor de
0,19 m e 0,06 m no periodo seco.

A Lei de Poténcia pode ser definida pela Eq. (2), em que
U(z,) e U(z,) s@o valores de velocidades médias correspondentes,
respectivamente, a uma altura z, e uma altura de referéncia z,.

Ui) |z

n

Geralmente assume-se a altura de referéncia como sendo
de 10 m, que € a altura preconizada pela Organizagdo Mundial de
Meteorologia (OMM). Os valores do expoente o (adimensional)
dependem da estabilidade atmosférica, da velocidade do vento e
da rugosidade aerodindmica. Véarios estudos tém mostrado que
o expoente 0. possui valor de aproximadamente 1/7 (0,14), e
descreve os perfis de vento nos primeiros 100 m em condi¢des
de estabilidade proximas a neutralidade (Farrugia, 2003).
Segundo Arya (1988) este expoente alcanga valores de 0,10
para superficies lisas tais como mar, neve e gelo e em torno de
0,40 para superficies de area urbana bem desenvolvida. Alguns
trabalhos encontraram, para o, valores de 0,15 (Blessmann,
1973) ¢ 0,11 (Hsu et al., 1994; Loredo-Souza et al., 2004) no
caso de superficie ocednica. Para campos abertos este valor
situa-se em torno de 0,17 (Alvarez y Alvarez ¢ Wittwer, 2006).
Ja para terrenos mais rugosos, tais como florestas ou regides
com obstaculos, os valores de o sdo da ordem de 0,31 (Hsu et
al., 1994), 0,34 (Loredo-Souza et al., 2004) e 0,25 (Alvarez y
Alvarez e Wittwer, 2006). Em Roballo e Fisch (2008) mostrou-
se que para o CLA, o valor médio mensal do expoente o, variou
de 0,19 a 0,27 ao longo dos meses do ano, sendo maiores no
periodo chuvoso e menores na época seca.

Em condi¢des proximas a neutralidade a turbuléncia
atmosférica ¢ puramente originada pelo cisalhamento do vento
e depende do atrito da superficie e o cisalhamento vertical
do vento. Geralmente os valores de médias estatisticas e de
flutuagdes sdo usados para representar a estrutura turbulenta,
porém, neste trabalho ela dependera do conceito de intensidade
turbulenta, definida como a razdo entre o desvio padrdo (o) e a
velocidade média do vento (U), a saber:

I=0/U (3)
2.1 Descricao do tinel de vento

O tanel de vento utilizado, da Plint & Partners LDD
Whokingham Bershire England (Serial n°® TE 44/5065)
estd instalado no Laboratério Kwein Lien Feng do Instituto
Tecnoldgico de Aerondutica (ITA). A camara de ensaios possui
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altura e largura de 460 mm e comprimento de 1200 mm. A faixa
de velocidade esta entre 0 — 30 m/s, porém a velocidade maxima
alcancada foi de 22 m/s. O tinel € de circuito aberto, como pode
ser observado na Figura 1.

Figura 1 - Tunel de vento do CTA/ITA utilizado.

A camara de ensaios do tinel de vento utilizado, possui
uma altura de 460 mm, a redugdo de escala com relagdo ao
tamanho real foi de 1:1000. Devido as dimensdes do tanel, foi
necessario prolongar a cdmara de ensaios e para isto acoplou-
se um canal de madeira no tinel, utilizado nos trabalhos de
Wittmann (1995) e Santa Catarina (1999). O aparato canal ¢é
uma estrutura de madeira, sem tampa, livre nas extremidades,
com paredes laterais paralelas entre si e perpendiculares ao piso
do tinel. A largura interna do canal ¢ de 410 mm, sendo que
as espessuras da parede sdo de 10 mm. A Figura 2 apresenta o
canal de madeira acoplado ao tunel de vento.

Para que fosse possivel simular o perfil de vento
atmosférico no tinel de vento semelhante ao que ocorre na
regido de Alcantara, utilizou-se a técnica das “spires”, que

Figura 2 - Vista do tiinel de vento com o canal de madeira acoplado
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consistem de placas triangulares, confeccionadas com chapas
de aco. Cada “spire” ¢ constituida de duas chapas recortadas
e dobradas unidas por solda ponto. Sdo dispostas na entrada
da camara de ensaios e, combinadas com a rugosidade de um
tapete inserido no piso do tinel de vento, servem para emular o
perfil de camada limite ao vento. Foram utilizadas trés “spires”
com altura de 307,7 mm e largura da base de 32,6 mm cada,
conforme mostra a Figura 3:

Figura 3 - Disposicao das “spires” no experimento.

Utilizou-se um dispositivo rugoso junto ao piso do
tunel para fornecer uma contribui¢do de arrasto necessario
para a completa formacao da camada limite no tiinel de vento,
O dispositivo escolhido foi um tipo de tapete, selecionado
apos a realizacdo de varios testes. Uma extensdo da parte do
aparato canal que entra na cdmara de ensaios foi realizada de
forma a cobrir toda a cdmara de ensaios (1200 mm). A Figura
4 representa uma vista lateral da montagem dentro do tunel de
vento, onde se observa que na entrada da camara de ensaios
foram fixados os dispositivos que fornecem o perfil de camada
limite ao escoamento (“spires” e um tapete de 131 cm). Para
simular a falésia do local, utilizou-se um “aparato degrau”,
construido de madeira e fixado dentro do aparato canal a

Escoamento
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uma distancia de 1999 mm das “spires”. O piso do “aparato
degrau” que entra na camara de ensaios ficou a 50 mm do piso
do tanel. Maiores detalhes do design experimental encontra-se
em Roballo (2007).

2.2 Anemometria de fio quente

A anemometria de fio quente (AFQ) constitui um
método de investigagdo pouco intrusivo devido as pequenas
dimensdes do elemento sensivel. Essas pequenas dimensdes,
combinadas a um circuito eletronico de controle, fazem com
que esta técnica forneca elevadas freqiiéncias de resposta,
podendo atingir a ordem de centenas de kHz. O anemometro
de fio quente consiste, basicamente, de um filamento aquecido
que fica exposto ao escoamento de um fluido. Este filamento
fica conectado a um circuito eletronico que ¢ capaz de monitorar
sua variagao de resisténcia elétrica estabelecendo, desta forma,
uma relagdo de pertinéncia entre a velocidade do escoamento
e a resisténcia observada no filamento aquecido. Para medicao
de velocidade, os nimeros de fios geralmente correspondem
as componentes do vetor velocidade que o sensor € capaz de
medir. Neste trabalho, utilizou-se de um sensor com um unico
fio, correspondente ao anemdmetro de fio quente unidirecional,
como ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Anemometro de fio quente.

3 "Spires””

Tapete

1999,00

Aparato degrau: Representande a Falésia

Figura 4 - Vista lateral da montagem da maquete no tinel de vento (medidas em mm).
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O principio de funcionamento é baseado na transferéncia
de calor por convecgdo entre um fio aquecido e o fluido escoando
ao seu redor. O instrumento ¢ composto por um pequeno
sensor, que realiza a avaliacdo pontual do escoamento e por um
circuito controlador. Este ultimo é composto por uma ponte de
Wheatstone, em que o sensor ¢ na verdade, um dos resistores
integrantes da ponte e por um circuito de retro-alimentagdo. O
tipo de anemdmetro utilizado foi o de temperatura constante
(CTA - Constant Temperature Anemometer) que consiste
basicamente de um fio de metal (neste caso, tungsténio) com
didmetro da ordem de 5 um e comprimento da ordem de 1,25
mm. Na ponte de temperatura constante (CTA) o filamento
funciona sobreaquecido, a ponte de Wheatstone opera com
uma resisténcia de sobreaquecimento constante, cujo valor
¢ calculado e ajustado na propria ponte. O circuito de retro-
alimentagdo ¢ responsavel por enviar a corrente necessaria
para balancear a ponte de Wheatstone através do aumento da
resisténcia do sensor. Isso acontece porque o fio possui um
coeficiente térmico de resistividade (), o que significa que
quando a temperatura do filamento varia, o0 mesmo acontece
com a sua resisténcia. Em condigdes de operacao, o circuito de
controle (circuito de retro-alimentacdo) aplica uma corrente
elétrica a ponte de Wheatstone e promove, assim, 0 aumento
de temperatura e de resisténcia do sensor de fio quente até
um valor pré-determinado (geralmente em torno de 250° C).
Nessa condigdo de equilibrio, a ponte esta balanceada. Um
pequeno aumento de velocidade provoca um resfriamento
do sensor, diminui¢do de sua resisténcia e conseqiientemente
desbalanceamento da ponte de Wheatstone. Isso faz com que o
circuito de retro-alimentagdo aumente a corrente que alimenta a
ponte, aquecendo o sensor de modo a levar a ponte novamente
a condi¢do de equilibrio. Sendo a resposta do circuito muito
rapida, a temperatura do sensor devera permanecer constante
ao longo da variagdo da velocidade do fluido.

“spires”
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2.3 Metodologia

Inicialmente algumas medidas foram feitas sem o
“aparato degrau” para ajustar o expoente alfa da Lei de Poténcia
(Eq. 2) paraum valor de 0,15. Este valor ¢ tipico de superficies
lisas como o oceano (Blessmann, 1973). Varios testes foram
realizados, alterando-se o comprimento ¢ o tipo de tapete para
obter este valor caracteristico de alfa. Foram realizadas medidas
em varias posicdes (Figura 6) para verificar a variag@o espacial
de alfa.

Os graficos da Figura 7a e 7b apresentam os perfis
adimensionais de velocidades médias, U(z)/U(z,59) ¢ dos
desvios médios quadraticos da velocidade, 6(z)/ 6(z,50),
para as posigdes 1, 2 e 3 da Figura 6 (ajuste inicial). Segundo
Blessmann (1973), para a camada limite real, a espessura da
camada limite (8) aproxima-se de 280 m. Desta forma, devido
as dimensdes do tunel, optou-se por medir perfis de velocidades
até a altura de 250 mm durante o ajuste inicial, pois até esta
altura encontrava-se a CLS. Estes perfis de velocidade média
correspondem a um expoente alfa no valor de 0,15 da Lei de
Poténcia, como desejado.

Apbs o ajuste do perfil de camada limite, um aparato
degrau foi inserido no tiinel de vento (Figura 8a) para representar
a falésia. Este aparato degrau foi colocado a uma distancia de
1990 mm de “spires” (na posigdo 1 da Figura 6) ¢ os resultados
obtidos foram denominados Ensaio 1. A partir do momento que
o degrau foi inserido no tinel de vento, realizaram-se medidas
de perfis de velocidades até a altura de 210 mm, pois nesta
altura ja era observado um perfil de camada limite totalmente
desenvolvido. As alturas de medidas sao: 6,0, 10,0, 16,3, 28,5,
43,0, 70,0, 90,0 110,0, 130,0, 150,0, 170,0, 190,0 ¢ 210,0 mm,
sendo que as primeiras seis alturas correspondem aos seis niveis
da Torre Anemométrica (TA) existente no CLA e localizada
a uma distancia de 200 m da falésia considerando a diregao

200 mm 200 mm

3 wifd
1 6 w2
-}

!

/' 1999 mm das “spires”

Tapete (rugosidade)

Figura 6 - Vista superior do canal mostrando como foi colocado o tapete e os pontos onde foram obtidos os perfis de camada limite para o ajuste

inicial.
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preferencial do vento (Roballo e Fisch, 2008). A maxima
velocidade obtida no tinel de vento foi proxima a 22,0 m/s
correspondente ao Numero de Reynolds na ordem de 6,52.10%,
considerando como comprimento caracteristico a altura da
falésia na escala do tinel de vento (50 mm).

Para investigar a influéncia da falésia no escoamento e
no desenvolvimento da turbuléncia causada por uma mudanga
brusca de superficie, outros trés ensaios foram realizados no
tunel de vento. As figuras abaixo representam as configuragdes
dos degraus utilizados nestes ensaios. Cubos de madeira de 3
mm (Figura 8c e 8d) foram utilizados no intuito de simular a
vegetacao do CLA que apresenta-se homogénea, caracteristica
de regido de restinga com altura média de 2 a 3 m.

3. RESULTADOS

AFigura 9 representa o esquema do aparato experimental
utilizado durante os ensaios, no qual se definiu um sistema
de coordenadas x (longitudinal), y (lateral) para descrever as

——Posi¢do 1 ——Posigdo 2 -=Posigdo 3

"
08 1
0,6
04 -

0.2 1

Altura adimensional (2/z;5,)

0 . .
0 02 04
Velocidade adimensional (U(z)/U(z,5,))

a)

06 08 1 1.2

Roballo et al.

Altura adimensional (2/z;5, )
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posi¢des em que foram medidos perfis de velocidades locais e
respectivos desvios médios quadraticos do vento. A parte negativa
do eixo x correspondeu a regido oceénica e a parte positiva a
superficie continental, estando o degrau posicionado em x=0.

3.2 Perfis de camada limite

Para verificar o comportamento da camada limite
com diferentes topografias, realizaram-se quatro ensaios
experimentais (Figura 10), descritos a seguir. As Figuras 10a e
10b representam os perfis de velocidades médias e respectivos
desvios médios quadraticos do vento para o Ensaio 1. Foram
realizadas medidas na regido central da se¢do de testes (y = 0),
variando a posi¢ao longitudinal desde x =- 150 mm até x = 300
mm. E possivel observar a modificagio dos perfis ao encontrar
a regido da falésia (posi¢cdo x = 0). Nota-se que os valores de
velocidades médias sdo mais baixos ap6s o escoamento passar
por este ponto de descontinuidade. Isto se deve aos altos valores
de flutuagdes, principalmente proximo a superficie, indicando

—~Posi¢do 1 ——Posicdo 2 ——Posigdo 3
1
08
06
04
0,2
0 - - - - - 3
0 1 2 3 4 5 6

Desvio médio quadratico (o,(z)/o,(2:5 )

b)

Figura 7 - Perfis de velocidades locais (a) e desvios médios quadraticos locais das flutuagdes de velocidade (b).

<)

b)

d)

Figura 8 - Degraus utilizados na simulagdo no tunel de vento. a) Ensaio 1 (degrau reto), b) Ensaio 2 (degrau inclinado), ¢) Ensaio 3 (degrau inclinado

com vegetagdo), d) Ensaio 4(degrau reto com vegetacdo)
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a ocorréncia de turbuléncia devido a presenga do degrau,
prevalecendo sua influéncia até pelo menos 300 mm de distancia
horizontal. Nas Figuras 10c e 10d sdo apresentados os perfis de
velocidades médias e desvios médios quadraticos, novamente, ao
longo do eixo x, para a situagdo em que se utilizou um “aparato
degrau” inclinado (70°) denominado Ensaio 2. Neste ensaio,
verifica-se que os perfis a montante do degrau sdo semelhantes
aos do Ensaio 1 (Figuras 10a e 10b), enquanto a sotavento, a
principal diferenga foi o fato de o perfil de velocidades médias
ndo ter apresentado caracteristicas de perfil uniforme a uma
distancia de 300 mm do degrau, embora os valores de flutuagdes
ja estivessem diminuindo. Através deste comportamento,
pode-se concluir que a regido de recirculacdo foi mais extensa
comparada a situagdo de degrau reto (Ensaio 1). Nos Ensaios 3 ¢
4, sobre a superficie a jusante dos respectivos degraus utilizados
(inclinado, 70° e reto, 90°) fixaram-se cubos de madeira de 3 mm
para simular a vegetacdo do CLA. Os perfis obtidos no Ensaio
3 (degrau inclinado com vegetag@o) sdo mostrados nas Figura
10e e 10f, para ,novamente, as posi¢des que se estendem desde
150 mm a montante (x = - 150 mm), até 300 mm a jusante (x
= 300 mm). Neste ensaio, nota-se que na posicao de x=300
mm, o perfil de velocidade média ja apresentou caracteristicas
de escoamento uniforme, assemelhando-se ao perfil obtido na
posicao x = -150 mm (perfil antes de o escoamento ultrapassar
o degrau). Este fato mostra que a presenga dos cubos de madeira
influenciou de forma significativa no perfil do vento para o
caso de um degrau inclinado. Este mesmo comportamento
pode ser verificado no Ensaio 4 (degrau reto e com vegetagao)
apresentado nas Figura 10g e 10h,, o que permite concluir
que a vegetacdo apos o degrau teve mais impacto sobre
o escoamento do que as inclinagdes dos aparatos degrau.
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3.3 Velocidade de atrito (u:) e comprimento de
rugosidade aerodinamica (z,)

Os pardmetros meteoroldgicos (ux e zy) da Lei
Logaritmica (Eq. 1) também foram calculados e comparados
com os observacionais (Roballo e Fisch, 2008). A regressao
linear € obtida plotando In z versus In U resultando na estimativa
de k/us (coeficiente angular) e In z, (coeficiente linear). A
distribui¢@o de ux e zy na linha central s3o mostradas na Figuras
11a e 11b, respectivamente. Observou-se que, na posicao da
quina do degrau (x = 0), hd um decréscimo abrupto nos valores
de ux e z, para o Ensaio 1. Para os outros ensaios esta variagao
ndo ¢é tdo intensa devido a maior suavidade da topografia (Ensaio
2 ¢ 3) ouinclusdo da vegetacdo (Ensaio 4). A distribuigao de z,
(Figura 11b) apresentou um comportamento semelhante ao de u-.
A medida que o escoamento se distanciou do degrau, os valores
de z, se aproximam de zero, principalmente proximo a posigao
x =300 mm. Comparado com os resultados observacionais em
Roballo e Fisch (2008) para a posig@o que estaria a TAno CLA,
os valores de 7, no tunel de vento apresentaram-se bastante
elevados na posi¢do x = 200 mm, ndo sendo possivel compara-los.

A Tabela 1 apresenta os resultados de u« na posi¢ao x =
200 mm correspondente a posi¢do da TAno CLA. Nesta tabela,
os resultados observacionais obtidos em Roballo ¢ Fisch (2008)
também estdo presentes. Observa-se que o resultado no tunel de
vento mais proximos aos observacionais correspondeu ao Ensaio 2.

2.2 Intensidades turbulentas

As intensidades turbulentas (Eq.3) foram calculadas
com a velocidade e seus respectivos desvios padrdes em alturas

Y (mm)
100 + ' * * —9
|
50 Ip . . L * * * 4 .
-200 -150 -100 -50 5 100 150 200 250 300 350 400 450 500
e ol i rt e e + X (mm)
TY (mm) -50 ¢ e ——g - - . 2 . - - .
1310.00 . Degrau Ma%ha -100 «—o——s s — — —
Entrada do ) e : \“ / -
fluxo de ar Fea Gt N :u X (mm)

Tapete 200000 [ 50000

10000

Figura 9 - Vista superior do esquema de montagem do aparato experimental com o sistema de coordenadas x (longitudinal) e y (lateral) ¢ o detalhe

da malha.
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Tabela 1 - Comparagdes dos valores de u« para todos os ensaios.

_ _ Valor Velocidade o
Velocidade de atrito(u.) absoluto caracteristica di :onal Reynolds
(m/s) (ms) adimensiona

Ensaio 1 1,80 22 0,08 6,52.10*
Tanel de Ensaio 2 1,20 22 0,05 6,52.10"
vento Ensaio 3 1,47 22 0,06 6,52.10"
Ensaio 4 1,33 22 0,07 6,52.10"
Periodo .

Observacional chuvoso 0,304 9 Vb 210

Periodo seco 0,4-0,5 10 0,04 2,92.10

Os valores observacionais referem-se ao trabalho de Roballo e Fisch (2008).
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correspondentes aos niveis da TA (Roballo e Fisch, 2008). Nos
graficos da Figura 12 ¢ possivel observar que as intensidades
turbulentas s@o altas proximas a superficie, principalmente
proximo ao ponto de descontinuidade, alcancando valores
de 1,2 no nivel 1 (6 mm) para o caso do Ensaio 2. H4 um
decréscimo significante de I com a altura e no nivel 6 (altura
de 70 mm) os valores de I estdo em torno de 0,1 para todas
as posicdes ao longo da linha central, para todos os ensaios.

3.5 Expoente alfa

Os valores do expoente alfa da Lei de Poténcia
foram obtidos através da linearizagdo da Equacdo 2:

UG |_af10g 2 (4)

lo
g U(z,) z

r

e plotando log (U(z)/U(z,) versus log (z/z,). O expoente ¢ ¢
calculado através do ajuste de regressdo (coeficiente angular)
¢ a Figura 13 mostra um exemplo deste procedimento.

A Tabela 2 abaixo sumariza os resultados de todos os ensaios
em posi¢des desde x = - 200 mm até x = 300 mm. Através
desta tabela ¢ possivel observar que a Lei de Poténcia ndo
pode ser aplicada em posi¢des proximas ao degrau, devido a
regido de recirculagio causada pela mudanga de rugosidade. Na
posi¢do x = - 200 mm, os expoentes alfas sdo aproximadamente
iguais para todos os Ensaios, indicando que o degrau ndo esta
influenciando nesta posi¢do. Os valores de alfa na posigdo de
x =200 mm (que corresponde a posi¢cdo da TA no CLA) sdo
maiores que os observacionais (Roballo e Fisch, 2008). Na
posicao de x = 300 mm os valores comegam a se aproximar
dos valores obtidos na TA.

+-¥=-200 —Linear (x=-200)
0,35

0,3 4

025 ¥ =0,213x - 0,004
RY=0905
0,2

0,15 4

log (Uis)U(z))

0,14

0,05

o 02 0.4 08 08 1 12 1.4 1.6

log (2/8)

Figura 13 - Exemplo da determinagédo de alfa pela Eq. 4.
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Tabela 2 - Valores de alfa para a linha central (posi¢do y=0)

Posicio (eixo x) - - Alfas - ;
Ensaio 1 | Ensaio 2 | Ensaio 3 | Ensaio 4
X =200 0,21 0,20 0,21 0,22
X=-150 0,24 0,24 0,22 0,22
X=-100 0,31 0,34 0,36 0,28
X=_50 0,40 0,41 0,41 0,41
X=0 - - - -
X=50 - - - -
X=100 - - - -
X=150 - - - -
X=200 - 0,46 0,34 0,35
X =250 0,24 0,39 0,27 0,28
X=300 0,24 0,30 0,24 0,28

) 2 > 2

3.6 Regido de recirculacio

Pelo fato de existir o ponto de descontinuidade na
posicdo do degrau, em que ocorre a separacao do escoamento
da superficie, analisou-se a regido de recirculagdo (chamada
de bolha de circulagido) do fluxo de ar e os pontos em que o
escoamento volta a superficie do tinel (ponto de recolamento),
para os casos do degrau reto e do inclinado (Ensaios 1 e 2).
Optou-se em realizar esta analise através de perfis de velocidades
médias e seus desvios médios quadraticos normalizados
pelos valores correspondentes a altura de 210 mm. Os pontos
longitudinais considerados para as estas medidas tiveram
pequenas variagdes, comegando na regido em cima do degrau (x
=0 mm) e deslocando-se até x = 150 mm. Em vista da geometria
do dispositivo de fio quente ndo foram possiveis medidas a
montante do degrau, muito proximas dele. A variagdo vertical
também foi muito pequena nos niveis mais baixos, variando-se
de 1 em 1 mm (1 em 1 m na escala real) até altura de 10 mm
(10 m), seguida de 2 em 2 mm até a altura de 20 mm e, a partir
desta altura, os intervalos foram maiores. O maior detalhamento
nos niveis inferiores teve a finalidade de detectar as variagoes
mais intensas do escoamento proximo & superficie, quando
da ocorréncia de uma mudanca brusca desta, neste caso, um
degrau.

A Figura 14 apresenta os perfis verticais de velocidades
médias obtidos a jusante do degrau nos Ensaios 1 ¢ 2, ao longo
do eixo longitudinal do tunel, enquanto a Figura 15 mostra
os perfis de desvios médios quadraticos correspondentes.
A velocidade ap6s o degrau reto, com a altura, aproxima-se
rapidamente de seu valor na camada limite externa. Proximo a
superficie, a velocidade apds o degrau reto ¢ maior que a apos
o degrau inclinado, invertendo-se a situagdo acima de uma
altura que tende a altura adimensional 0,2. Para o degrau reto,
os desvios médios quadraticos correspondentes sdo maiores, €
ocorrem em alturas inferiores aquelas para o degrau inclinado,
até a distancia de cerca de 90 mm a jusante, posi¢do apods a
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qual os seus valores maximos sdo menores que os referentes ao
degrau inclinado. Isto demonstra que a bolha de descolamento
formada apds o degrau reto ¢ menor, porém mais intensa que
a que ocorre com o degrau inclinado. Portanto, a inclinagdo
do degrau suaviza a turbuléncia por ele causada, mas faz seus
efeitos persistirem até maiores distancias a jusante, em que
ocorre o re-colamento do escoamento.
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4. CONCLUSOES

Neste trabalho estudou-se o escoamento atmosférico no
CLA utilizando-se de um tunel de vento. Para isto foi necessario
simular primeiramente um perfil de vento oceénico (o = 0,15)
em uma determinada posi¢éo, sendo este o ponto em que seriam
colocados os “aparatos degrau” para simular a falésia existente
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Figura 14 - Comparagdes de perfis de velocidades médias.
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naregido do CLA. Devido as limita¢oes de velocidade alcangada
no tinel de vento nao foi possivel atingir o nimero de Reynolds
atmosférico (da ordem de 107), sendo necessaria a utilizagio
de tiinel de vento mais potente e que possua uma reducgio de
escala maior. Os parametros calculados no experimento no
tunel de vento (us, z,, 0) apresentaram-se maiores do que os
observacionais na posi¢do em que estaria localizada a TA no
CLA. Com relag@o ao expoente alfa, os valores mais proximos
dos observados foram obtidos com um degrau reto, sem nenhum
revestimento especial no piso normal do tinel, exceto o tapete

Roballo et al.
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a montante do degrau. A fixacdo de cubos a jusante do degrau
resultou em rugosidades bem maiores que as observadas sobre a
vegetacao do CLA, possivelmente simulando situagdes urbanas
ou industriais. Embora nao tenha sido possivel simular a situa¢ao
do CLA, observaram-se caracteristicas tipicas do escoamento
apos o degrau, tais como o descolamento, a formag&o de bolha
de circulagdo e nova aderéncia. Os altos valores de z, na posi¢éo
da TA estdo relacionados ao baixo numero de Reynolds obtido
no tinel de vento, o que faz a regido de recirculacdo se prolongar
comparado com a situagao real.
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