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RESUMO

Estudou-se o desenvolvimento da Camada-Limite Interna (CLI) gerada no
interior da Camada-Limite Atmosférica (PBL), formada por vento neutro
incidente a 90° em falésia, e causada pelo desnivel da superficie e a alteracéo
abrupta da rugosidade. Utilizaram-se dados observacionais, simulacéo
numérica e ensaios em tunel de vento. Numericamente, realizaram-se
simulacdes DNS bidimensionais (2D) com a metodologia de fronteiras imersas
para falésias de diversas alturas e formas geométricas. O cddigo foi validado
com perfis de vento observados em torre anemométrica (TA) de 70 m e
velocidades pontuais medidas em mastros até 15 m. Validado o cdédigo,
efetuaram-se simulacdes para diversas alturas de falésias e velocidade do
vento. Realizou-se um estudo de caso para falésia de 40 m, representando o
Centro de Lancamento de Alcantara (2°19’ S; 44°22’ O). Os valores do namero
de Reynolds (Re) variaram entre 10° e 10’, sendo que as situacdes da
atmosfera sdo os maiores que 10°. Realizaram-se, também, ensaios em um
tunel de vento (TV) adaptado para emular a PBL sobre falésias e limitados a
Re igual a 7,5 x 10*. Estas emulacBes experimentais foram numericamente
bem simuladas, no que concerne a altura da CLI e a ocorréncia de bolhas de
recirculacéo junto a borda da falésia, visualizadas pela técnica Velocimetria por
Imagem de Particulas (PIV). Os ensaios, incluindo modelo da Torre Mével de
Integracdo (TMI) a 150 m da borda citada, mostraram mais uma bolha de
recirculagdo no topo da TMI, além de uma menos intensa a barlavento,
afetando o escoamento a partir de 125 m da borda. Em adicédo, realizaram-se
no TV ensaios com incidéncia do vento com os angulos de 55° e 45° com os
quais se pode verificar a tridimensionalidade do escoamento, com resultados
semelhantes, mas menos severos que os causados pela incidéncia do vento a
90°. Logo, as simulagdes 2D realizadas com o cdédigo numeérico, na realidade
constituem a situacdo mais extrema no que concerne a incidéncia do vento em
falésias. Os resultados obtidos neste estudo sdo, portanto, de grande utilidade
para determinar cenarios extremos causados pelos ventos a sotavento de
falésias. Outrossim, este € o primeiro estudo numeérico de CLI mecéanica gerada
por desnivel topografico, combinando ensaios em TV e observacdes
micrometeorologicas, o qual também apresenta expressdes empiricas dos
resultados.






STUDY OF THE DEVELOPED INTERNAL BOUNDARY LAYER DOWNWIND
OF COASTAL CLIFFS WITH APPLICATION TO THE BRAZILIAN
LAUNCHING CENTER OF ALCANTARA

ABSTRACT

The development of the Internal Boundary-Layer (IBL) generated inside the
Atmospheric Boundary-Layer (ABL), due to a neutral wind incident at 90° on a
coastal cliff, and caused by step changes of both the surface level and
roughness. Observational data, numerical simulations and wind tunnel
experiments were used. Numerically, two-dimensional DNS simulations with the
immersed boundaries method for ocean-cliffs of diverse heights and geometric
forms were effected. The code was validated with wind profiles observed on a
70 m anemometric tower (AT) and punctual velocities measures on masts up to
15 m. With the code validated, simulations for various cliff heights and wind
velocities, plus a case study for the 40 m ocean-cliff of the Alcantara Launching
Center (2°19’ S; 44°22’ W) were carried out. The Reynolds number (Re) varied
from 10° to 10’, and for the atmospheric cases it is greater than 10°. Also,
experiments in a wind tunnel (WT) adapted to emulate the ABL over coastal-
cliffs were made, limited to Re equal to 7.5 x 10*. These emulations were
numerically well simulated, concerning the height of the IBL, and the occurrence
of a re-circulation bubble (RB) near the edge of the cliff, as visualized with the
Particle Imaging Velocimetry (PIV) technique. The experiments including a
model of the Mobile Integration Tower (TMI) at 150 m from the edge mentioned,
showed another RB at the top of the TMI, plus a less intense one upwind, which
affected the flow starting at 125 m from the edge. In addition, experiments were
carried out in the WT with wind incidences of 55° e 45°, which showed the 3D
nature of the flow, with results similar, but less severe, than the ones due to the
90° incidence. Thus, this demonstrates that the 2D simulations with the numeric
code actually constitute the most extreme case concerning the wind incidence
on ocean-cliffs. So, the results of this study are of great value to determine
extreme scenarios caused by winds downwind of ocean-cliffs. Finally, this is the
first numerical study of the mechanical IBL generated by a topographic step
change, which combines WT experiments and micrometeorological
observations, and also presents empirical expressions for the results.
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1 INTRODUCAO

As falésias, que sdo uma forma geogréfica existente no litoral, caracterizada
por um encontro com desnivel abrupto da terra com o mar, ainda sdo pouco
estudadas sob o ponto de vista micrometeorolégico. Elas se encontram
espalhadas pelos litorais do mundo com as mais diversas formas e tamanhos.
No Brasil elas ocorrem desde o Rio Grande do Sul até o Maranhdo (Fig. 1.1). A
existéncia dessas falésias causa a alteracdo dos campos de vento sobre elas,
gerando uma Camada Limite Interna (CLI), situada na parte junto a superficie
da Camada Limite Atmosférica (PBL do inglés “Planetary Boundary Layer”)
local, quando o vento sopra do oceano. E importante conhecer caracteristicas
da CLI, para entender as influéncias que ela pode ocasionar quando ha, a
sotavento* das falésias: cidades (por ex: as “falésias brancas de Dover”, na
costa litoranea do Reino Unido), balneérios, fabricas, usinas edlicas, aeroportos
e outros. No caso do Centro de Lancamento de Alcantara (CLA), localizado
junto a uma falésia, as atividades de lancamento de foguetes requerem um
conhecimento apropriado das condigcdes meteorologicas, em especial, do vento
e da turbuléncia atmosférica junto a superficie, tanto para o projeto e
desenvolvimento de foguetes, quanto para procedimentos durante o
lancamento. Também é utilizado na andlise das condi¢ces ambientais quando
da ocorréncia de lancamentos fracassados, como mostram, por exemplo,
Uccellini et al. (1986) e Fichtl et al. (1988) quanto a explosdo do 6nibus
espacial Challenger em 1986, e Kingwell et al. (1991) no que se refere as
condi¢cdes atmosféricas que afetam as operacbes de foguetes. Os dados de
perfil de vento também sdo necessarios para determinacdo da trajetéria dos
foguetes, pois segundo dados do Saturno 5, até a altitude de 1000 m, 88% das
correcdes sdo devidas ao vento, enquanto que, acima de 5000 m, isto se reduz
a apenas 3% (Fisch, 1999). No caso de plataformas de lancamento préximas
de falésia, como ocorre no CLA, que é o portal brasileiro para o espaco, as
condicbes micrometeorologicas se tornam ainda mais complexas, devido a

presenca de falésia de 40 m de altura em relacdo ao oceano.
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Figura 1.1 - Falésias
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Embora os dados de vento sejam usualmente medidos por estacées
meteoroldgicas, medi¢des adicionais ou estimativas sdo requeridas para dados
detalhados do vento em certas localizacdes. Em geral, as caracteristicas do
vento sdo divididas em quatro grupos: os perfis verticais, a velocidade, a
intensidade e espectro da turbuléncia (Liu, 1990). Johnson (1993), por
exemplo, faz uma compilacdo completa nos principais elementos climaticos dos
campos de lancamentos de foguetes nos Estados Unidos. Kwon et al (2003)
realizaram estudos experimentais num tunel de vento para estudar as
condicbes atmosféricas da ilha de Oenaro-Do, local do Centro Espacial da

Coréia do Sul (Naro Space Center).

Finalmente, como as falésias existem em muitas regiées do mundo, inclusive
ao longo do litoral do Brasil, e sdo ocupadas de modos os mais diversos
possiveis (urbanos, recreativos, industriais, rampas de lancamento, geracao
eollica etc.), e ainda sédo pouco estudadas sob o ponto de vista meteoroldgico,
justifica-se plenamente este estudo. A turbuléncia e as condicbes ambientais
junto a falésias interferem nas condicbes de lancamento de foguetes,
aeroportos (decolagem e aterrissagem de aeronaves), usinas termoelétricas
(caso da dispersado atmosférica), “resorts” (maior turbuléncia causa a queda da
temperatura), construcdo de pontes e edificios, etc.; jA no caso de usinas
eollicas, tem-se que o efeito das falésias é benéfico pela sua contribuicdo para

a geracao de turbuléncia.

O objetivo desse trabalho é estudar através de observacdes, simulactes
numeéricas e experimentos em tunel de vento, o escoamento atmosférico
modificado pelo surgimento de uma falésia. Foram analisados os campos de
vento e de vorticidade e as CLIs a sotavento de falésias litoraneas de diversas
alturas e angulos de inclinacdo, formadas pela incidéncia de ventos provindos
do oceano com diferentes velocidades. Validaram-se também os resultados
com dados observacionais do CLA, seguindo-se, também de uma aplicacdo a

falésia existente em Alcantara.
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A primeira parte consta da analise de dados observacionais coletados no CLA
() em Torre Anemométrica (TA), (i) nos mastros micrometeordldgicos
instalados nas Campanhas ECLICLA 1 e 2. A segunda trata da simulacdo
numeérica do escoamento atmosférico realizada para diversas alturas e angulos
de inclinacado de falésias, inclusive para a falésia existente no CLA, enquanto a
terceira trata da simulacdo em tanel de vento do escoamento atmosférico na
falésia do CLA, realizada no Instituto Tecnol6gico de Aeronautica (ITA). Os
resultados obtidos nas simulagbes numeéricas sdo entdo comparados com 0s
observacionais, e como o tunel de vento apresenta certas limitacdes, como por
exemplo o baixo nimero de Reynolds, seus resultados sdo comparados com
casos semelhantes simulados numericamente, correspondentes a ventos bem

menores que os do CLA.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo consta de breves explana¢gBes sobre a Camada Limite (CL),
seguida pela Camada Limite Atmosférica (PBL) e a Camada Limite Interna
(CLI). Apresentam-se também uma noc¢ao sobre vorticidade, muito utilizada no

presente trabalho, e os ventos no Centro de Lancamento de Alcantara (CLA).
2.1 Camada Limite (CL)

O escoamento de fluidos, liquidos e gases, objeto da mecéanica dos fluidos, é
uma presenca praticamente universal, tanto naturalmente no meio ambiente,
quanto nas atividades mecéanico-industriais e urbanas, assim como na
sustentacao da vida, entre muitas outras. O seu estudo mais formal iniciou-se
com a hidrodindmica teodrica, extensamente abordada em Lamb (1932), que
evoluiu das equacdes do movimento de Euler para fluidos inviscidos
estabelecidas no Século 18. Entretanto, suas solucBes matematicas séo
contraditas pelas observacdes experimentais, pois o0s fluidos reais sé&o
viscosos, isto é, possuem atrito e aderem a paredes sdlidas. Apesar de as
equacOes de Navier-Stokes para fluidos viscosos terem sido estabelecidas em
meados do Século 19, sua solucdo matemética, salvo para casos muito
simples como o escoamento laminar em tubos cilindricos (problema de Hagen-
Poiseuille), ou o induzido pelo deslocamento de uma superficie sélida
(escoamento de Couette), era impossivel. Assim, 0s engenheiros
desenvolveram expressdes empiricas, constituindo o campo da hidraulica, que
se baseava em dados experimentais, diferindo significativamente do enfoque

puramente matematico da hidrodindmica teorica.

Este quadro foi modificado radicalmente em 1904 por Ludwig Prandtl,
considerado o pai da aerodindmica moderna, com a introducédo do conceito de
camada-limite. Prandtl mostrou que na parte afastada de superficies, o
escoamento dos fluidos reais pode ser considerado inviscido, valendo as
solugdes da hidrodindmica tedrica, enquanto que proximo as superficies a

viscosidade ndo pode ser desprezada, constituindo a camada-limite. Esta
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camada, na maioria das situacdes, € bem delgada relativamente a extenséo
total do campo do escoamento, mas é nela que se sentem todos os efeitos
devidos a presenca da superficie limitante, que pode ser tanto externa ao
escoamento, como 0 vento soprando sobre o solo ou a agua numa tubulacéo,
quanto imersa no fluido, como uma aeronave voando, um submarino
navegando, ou um paraquedista saltando no ar. Para dentro da camada limite,
desenvolveram-se tanto simplificacdes das equacdes baseadas na analise de
escala entre seus termos— entre as quais a classica de Prandtl sobre placa
plana, quanto metodologias empiricas dos mais diversos tipos.
Matematicamente, suas solu¢des sdo por agregacdo de varidveis (ditas por
similaridade), como a de Blasius em 1908 para a placa plana (SLATTERY,
1972), ou, na maior parte dos casos, huméricas. O conceito de camada-limite
forneceu o elo que faltava entre a teoria e a pratica, marcando o inicio da era
moderna da mecéanica dos fluidos. Uma referéncia classica sobre o assunto é,
por exemplo, Schlichting e Gersten (2000). O conceito também foi estendido
para o transporte, no fluido, de calor e de massa, este tanto para uma soO
espécie, como a umidade no ar, quanto multicomponente, como poluentes na
agua ou no ar, considerando-se até que distancia das superficies em contato
com o fluido se sente a influéncia destes escalares quando em troca com elas.
Evidentemente, num mesmo escoamento, as camadas limites de quantidade
de movimento (mecéanica), calor e massa, apesar de simultaneas, usualmente
tém espessuras diferentes, em razdo das diferencas dos mecanismos de
transporte envolvidos, como mostram, por exemplo, Bird et al. (1960). Esta
referéncia, por sinal, € um marcante exemplo do uso da metodologia de
similaridade entre fendmenos, ou seja, a mesma equacdo para 0s trés
transportes considerados. Finalmente, cumpre lembrar que o conceito de
camada limite, que se iniciou no campo da aerodinamica de superficies lisas,
abrangeu posteriormente superficies rugosas, e estendeu-se entdo para as
mais diversas situacdes, entre as quais se destaca a Camada Limite
Atmosférica (PBL) (GARRATT, 1992), na qual se insere o problema objeto do
presente trabalho.
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A Figura 2.1 mostra a estrutura da camada limite mecéanica (CL) de um
escoamento viscoso incompressivel de velocidade constante U.. acima de uma
superficie estacionaria no inicio plana, a qual se curva mais adiante. A
velocidade, sobre a parte plana, varia de zero junto a superficie, devido a
condicdo de aderéncia (ou ndo deslizamento) causada pela viscosidade, até U.
na altura que corresponde a altura da camada limite (dc.), ou seja, até onde se
sente no escoamento a influéncia da superficie; esta situacédo faz com que no
interior da CL as componentes longitudinal e vertical da velocidade sejam nao
nulas. Ao atingir a convexidade, a pressao decresce ao longo do escoamento
até o ponto mais alto da superficie, resultando um gradiente adverso (MONIN e
YAGLOM, 1971), o qual se reverte em seguida. Assim, apds este ponto mais
alto, o fluido movimenta-se na direcdo de pressfes crescentes, o que leva ao
retardamento do escoamento, o qual € maior mais proximo a superficie, até
atingir um ponto a sotavento em que o perfil da velocidade se inverte
relativamente aos valores em alturas maiores relativamente a superficie. A
partir deste ponto de inversdo, forma-se uma regido em que o movimento do
fluido € oposto ao dos niveis mais acima. A formacdo desta regido de
contrafluxo afasta da superficie as linhas de corrente acima dela, enquanto em
seu interior elas se fecham, ocorrendo a chamada separacéo ou descolamento
(D) da CL da superficie, com ou sem o desprendimento de vortices. Deve-se
frisar que para haver separacéo, a superficie deve ser curva como a mostrada
na Figura 2.1; sobre superficies planas, ndo ocorrem descolamentos da CL.
Por outro lado, em torno de superficies fechadas imersas num fluido em
movimento, os descolamentos originam as esteiras vorticais de von Karman,
visualizadas pelas fotos em Hinze (1960); Prandtl e Tietjens (1934), também
visualizam diversos escoamentos vorticais, utilizando as técnicas da época. Um
resumo das técnicas classicas de visualizacdo de escomentos encontra-se em
Monin e Yaglom (1971), técnicas estas que evoluiram no presente para, por
exemplo, a PIV (do inglés “Particle Image Velocimetry”), que envolve
equipamentos a laser, fotos digitais e procedimentos numéricos, conforme

mostra Azevedo e Almeida (2002).
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Figura. 2.1- Escoamento da Camada Limite (CL) com gradiente de presséo adverso,
onde U.. é a velocidade; oc., a altura da CL; D, o ponto de separacao; p, a
presséo; s, o deslocamento; v, a velocidade; p, a massa especifica do
fluido; g, a gravidade e h, a altura.

Na camada limite mecanica, tanto as forcas de inércia quanto as viscosas sao
importantes, e como o0 numero de Reynolds (Re) representa a razdo entre
estas forcas, ele é um parametro significativo na caracterizacdo dos
escoamentos de camada limite, sendo definido por:

em que U. é uma velocidade caracteristica; L um comprimento caracteristico e
v a viscosidade cinematica do fluido. Entretanto, como a maioria dos
escoamentos é turbulento, os quais dependem da escala considerada, Re
nestes casos ndo é suficiente para determinar todas as caracteristicas deles,

como também se mostrara no presente trabalho.
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2.2 Camada Limite Atmosférica

No contexto atmosférico, a CL n&o é facil de ser definida. Entretanto, uma
definicdo identifica a CL como a camada de ar diretamente acima da superficie
da Terra em que os efeitos da superficie (atrito, aguecimento e resfriamento)
sao sentidos diretamente em escalas de tempo menores que um dia, e em que
fluxos significantes de momentum, calor ou massa sdo realizados por
movimentos turbulentos sob uma escala da ordem de profundidade da CL ou
menor (GARRATT, 1992).

A natureza turbulenta da camada limite atmosférica € uma de suas
caracteristicas mais importantes. Entretanto, a turbuléncia na atmosfera mais

baixa difere daquela estudada nos tuneis de vento em dois aspectos:

e A turbuléncia associada com conveccdo térmica coexiste com a

turbuléncia mecanica;

e A camada limite turbulenta interage com um fluxo médio que é

influenciado pela rotacao da Terra.

A estrutura da PBL mostra muitas similaridades com a CL turbulenta bi-
dimensional gerada em um tunel de vento, em que ambos tém uma distinta
regido interna e externa (Fig. 2.2). Na regido externa, o fluxo mostra uma
pequena dependéncia com a natureza da superficie e, na atmosfera, a forca de
Coriolis devida a rotacdo da Terra também é importante. Como Ekman (1905)
foi o primeiro a tratar os efeitos de rotacdo sobre o fluxo da camada limite no
oceano, esta regido ficou conhecida como camada de Ekman. O fluxo na
camada interna (também chamada de parede ou camada de superficie) é
principalmente dependente das caracteristicas da superficie e € pouco afetado
pela rotagdo. A transicdo entre as camadas interna e a externa ndo é abrupta,
mas € caracterizada por uma regido sobreposta. A influéncia da superficie &
diretamente sentida na subcamada interfacial, que € a camada de ar acima dos

elementos rugosos, como sejam as superficies do continente ou do oceano.

39



Nesta camada, a difusdo molecular € um importante processo para que o calor

e a massa sejam transferidos entre a superficie e o ar.

Camada externa (Ekman)

Subcamada
interfacial

i B B B [ B I_IT (rugosidade)

Figura 2.2 — Estrutura esquematica da Camada Limite Atmosférica (PBL) em
condicfes neutras, ou seja, sem estratificacoes.
Fonte: Garrat (1992)

Vérias regides séao identificadas, incluindo a subcamada interfacial (ou rugosa),
a camada interna (ou de superficie) e a camada externa (ou de Ekman). Dentro
da subcamada rugosa, a turbuléncia e os perfis médios sdo fortemente
afetados pela estrutura dos elementos rugosos. Na camada da superficie, 0
vento e o cisalhamento exibidos desprezam a rotacdo com a altura. A
subcamada inercial € a regido em que o perfil de velocidade nas condi¢cbes de
neutralidade é logaritmico. No diagrama, h € a altura da camada limite, z € a

coordenada vertical e zo € 0 comprimento da rugosidade aerodinamica.

Sobre o continente em particular, a estrutura da PBL turbulenta é fortemente
influenciada pelo ciclo diurno de aquecimento e resfriamento da superficie e
pela presenca de nuvens. Fluxos neutros sdo facilmente produzidos em um

tinel de vento. A PBL instavelmente estratificada, ou Camada Limite
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Convectiva (CLC), ocorre quando forte aquecimento da superficie (devido ao
sol) produz instabilidade térmica ou conveccdo na forma de térmicas e de
plumas, e quando convecgédo invertida € gerada por resfriamento radiativo de
topo de nuvens. Em condicdes fortemente instaveis induzidas pelo
aguecimento da superficie, a camada externa em particular é dominada por
movimentos convectivos e é freqlientemente referida como camada de mistura.
Em contraste, a PBL estavelmente estratificada ocorre mais a noite, embora
nao exclusivamente, em resposta ao resfriamento da superficie pela emissao
de onda longa para o espaco. A PBL instavel é caracterizada por uma camada
super-adiabética préxima a superficie e a PBL estavel pela presenca de

inversdo na superficie.

O topo da CL em condi¢cdes convectivas é frequentemente bem definida pela
existéncia de uma camada estavel (“capping inversion”) em que movimentos de
baixo sdo geralmente incapazes de penetrar muito, embora eles possam
continuamente desgasta-la, particularmente onde o calor latente € liberado em
elementos do ar ascendentes. A altura desta elevada camada estavel é
igualmente variavel, mas € geralmente de 2-3 km. Sobre o deserto no meio do
verdo sob forte aquecimento da superficie, a PBL deve estar com 5 km de
profundidade, e igualmente mais profundas em condi¢ées de conveccao de
cumulonimbus vigorosas. Em condi¢cGes estaveis, a CL ndo é tao facilmente
identificada, pois a turbuléncia € muito mais fraca do que no caso instavel e
conseguentemente a profundidade é ndo mais do que alguns metros, da ordem
de 100 a 120 m, no maximo. A noite sobre o continente, sob céu claro e ventos
fracos, ela pode ser igualmente menor, talvez ndo mais do que 50-100 m, e

fortemente influenciado pelo movimentos de ondas internas.

Sobre oceanos abertos, onde a camada baixa de nuvens (stratus e
stratocumulus) é predominante, a profundidade da PBL n&do deve ser maior do
que poucas centenas de metros e, em latitudes extratropicais, deve ter uma
estrutura igualmente similar aquela sobre o continente. Sob circunstancias

especiais, a profundidade da PBL sobre o oceano pode ser comparavel aquela
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sobre o continente no meio do dia. Isto pode ocorrer durante intensas
explosdes de ar frio sobre o oceano, quando a ampla descontinuidade da
temperatura e umidade que identificam o topo da PBL sao particularmente
notados como resultado do ar frio e seco fluindo para fora do continente sobre

uma costa relativamente quente.
2.3 Camada Limite Interna

A Camada Limite Interna (CLI) se forma na parte inferior da Camada Limite
Atmosférica (PBL) em consequéncia de mudancas abruptas (descontinuidades)
nas condicdes da superficie, tais como a topografia, rugosidade, e temperatura
e/ou umidade (JEGEDE e FOKEN, 1998), incluindo na primeira o caso das
falésias. A Fig. 3.1 mostra o desenvolvimento esquematico da CLI numa
falésia, causada por um vento oriundo do oceano (superficie lisa) ao encontrar

o continente (superficie rugosa).

U, U, U,
l Altura da
—JL :I\ cu
I U D SOS——
¢ 3 i
S— I —
X, X,
Xq descontinuidade
na superficie CONTINENTE

OCEANO

Figura 2.3 — Desenvolvimento da Camada Limite Interna (5¢c.;) sobre a falésia e perfis
Sl(zz)-vento (Uo, Uz e Uy) sobre as posicdes, oceanica (Xp) € continental (x; e

Varios estudos tedricos e experimentais, como os de Elliot (1958), Pendergrass
e Arya (1984), Sempreviva et al. (1990), Sugita e Brutsaert (1990), Kallstrand e
Smedman (1997), Jegede e Foken (1998) e Savelyev e Taylor (2005), focam
principalmente o problema do escoamento neutro sobre uma mudanca em

degrau na rugosidade de superficie plana, concentrando-se no
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desenvolvimento do perfil de vento modificado, a resposta do campo turbulento
e 0 proprio crescimento da CLI. Savelyev e Taylor (2005) apresentam uma
tabela com as expressodes para a altura da CLI apresentadas em 20 trabalhos
desde Elliot (1958). Situacbes ndo neutras, que consideram a conveccao,
segundo Jegede and Foken (1998), podem ser cobertas com ajustes nos
coeficientes empiricos das neutras. Posteriormente as atengfes se voltaram
para os efeitos da estratificacdo térmica sobre o escoamento, o crescimento e
a estrutura da CLI térmica convectiva relacionada as mudancas em degrau da
temperatura e fluxo de calor na superficie (GARRATT, 1989), como mostram
Batchvarova e Gryning (1998), Liu et al (2000), e Hara et al. (2009). Todos os
estudos acima mencionados tratam de mudancas de caracteristicas em
superficies planas, ndo se tendo encontrado nenhum que aborde
descontinuidades no nivel da superficie, que € o objetivo do presente trabalho,
concernente a falésias com a incidéncia de ventos suficientemente fortes para
desprezar os efeitos térmico-convectivos no escoamento. Em todos os casos a
CLI a sotavento da descontinuidade na superficie esta inserida na PBL
existente a barlavento, cujas caracteristicas sdo mantidas acima da CLI. A
altura da CLI € zero sobre a descontinuidade, exceto no caso de falésias
(devido a recirculagbes por elas causadas) e evolui para um valor assintético a
sotavento, quando com o campo de velocidade estd em equilibrio com a nova

condicdo da superficie.

De acordo com dados observacionais e experimentais obtidos sob condi¢gbes
de estabilidade neutra, sem degrau topografico na superficie, o crescimento da
altura da CLI, oci, , segue uma lei de poténcia, do tipo inicialmente proposto por
Elliot (1958):

Soy =ax® (2.1)

onde x (em m) é a distancia do ponto de descontinuidade e a e b séo
constantes que dependem da rugosidade da superficie. Valores de a estéo

entre 0,35 e 0,75 e de b variam de 0,1 (superficie lisa) a 0,4 (areas urbanas),
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sendo validas até 1 ou 2 km da costa, quando oc.; se torna constante
(KALLSTRAND e SMEDMAN, 1997). A constante a depende também da
definicdo de oci), que pode ser a altura onde a velocidade média local do vento,
0 escoamento turbulento do momentum ou uma das variancias de velocidade
alcancam uma fracdo especificada (0,90 — 0,99) de seu valor de equilibrio a
barlavento da corrente (ARYA 2001). Entretanto, no presente trabalho, define-
se oc como a altura em que a derivada vertical (z) da vorticidade o torna-se
praticamente nula, o que corresponde a um perfil de @ praticamente constante,
e velocidade variando quase linearmente com a altura, como é o caso da PBL

acima da CLI.
2.4 Estruturas coerentes e vorticidade

Nos escoamentos turbulentos, podem ser identificadas estruturas conhecidas
como coerentes. Elas apresentam alto grau de organizacdo, com preservacao

de forma e imprevisibilidade.

Para que uma estrutura coerente seja classificada como vortice coerente

necessariamente as trés condi¢des abaixo devem ocorrer (LESIEUR, 1997):

e Vorticidade concentrada o suficiente para que as trajetorias das

particulas do fluido possam girar ao redor;

e Conservacdo das caracteristicas de forma durante um tempo de

existéncia maior do que o seu tempo de giro total, da ordem de w™; e

e Que as estruturas sejam imprevisiveis no sentido de que sua dinamica
possua alta sensibilidade as condic¢des iniciais do escoamento, tornando

impossivel repetir 0 mesmo experimento e obter os mesmos resultados.

Da primeira condi¢éo de existéncia de vortices coerentes, observa-se que a
existéncia do vortice sempre esta associada a existéncia de vorticidade. A

vorticidade @ é uma grandeza vetorial definida por (LESIEUR, 1997):
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w=VxV, (2.2)

Sendo, V o operador nabla e V o vetor velocidade de componentes (u, v,
w). Ela representa o movimento de rotacdo, com ou sem deformagao, de
um elemento de fluido, gerado a partir do gradiente das componentes da
velocidade sobre as faces do elemento de fluido. Sendo assim, a
vorticidade € utilizada para descrever as caracteristicas rotacionais do
fluido.

Entretanto, a existéncia de vorticidade no escoamento nem sempre esta
associada a um vortice. Por exemplo, em um escoamento proximo a uma
placa plana, onde h& gradiente de velocidade na camada limite, h&

vorticidade; todavia, ndo necessariamente existe um vortice na regido.

O vortice pode ser descrito como uma estrutura na qual os elementos de
fluido que a compdem giram ao redor de um centro comum, podendo o
mesmo ser simétrico ou assimétrico (Fig. 2.4). Conjuntamente ao

movimento de rotacdo do elemento em torno do eixo comum, ele também

\

(@) (b)

poderd transladar e/ou se deformar.

Figura 2.4: Trajet6ria de elementos fluidos em torno de um eixo comum: (a) Vortice

circular concéntrico; (b) Vortice assimétrico
Fonte: Lugt (1996).

O vortice pode ser classificado como plano ou espacial. Para ser considerado

plano, os padrbées das linhas das trajetorias dos elementos fluidos devem ser

0os mesmos em diferentes planos transversais ao eixo de rotac@o do voértice. E
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para ser considerado espacial, os padrdes sdo distintos nos diferentes planos
transversais. Exemplos cotidianos de vortices espaciais podem ser
encontrados na agua que escoa de uma pia e nos ciclones na atmosfera
(SILVA, 2006).

2.5 Ventos no Centro de Lan¢camento de Alcantara

A area do Centro de Langcamento de Alcantara (CLA) apresenta caracteristicas
tipicas, pois possui uma regido de mudanca de rugosidade abrupta: superficie
lisa do oceano a superficie rugosa do continente, com uma simultanea variacédo
topografica nessa descontinuidade, causada por uma falésia com desnivel em
torno de 40 a 50 m, conforme a Figura 2.6. Distante cerca de 150 m desta
falésia, numa altitude de 49 m,encontra-se a rampa de langcamento de foguetes
do CLA, a qual é influenciada pelas caracteristicas acima citadas. O vento,
inicialmente em equilibrio com a superficie oceénica, interage com a vegetacao
arbustiva, de altura média igual a 4 m existente a sotavento da falésia, e é
influenciado pelo deslocamento vertical da superficie, formando uma Camada
Limite Interna (CLI) (FISCH, 1999).

Figura 2.5 - Falésia de Alcantara

O conhecimento da estrutura vertical do vento (perfis médios e rajadas de
vento) é importante, pois os foguetes sdo projetados e construidos para
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suportarem uma determinada carga pela acdo do vento, além do fato de que a
trajetéria, controle e guiagem dos mesmos sao determinados pelo perfil de
vento proximo a superficie (FISCH, 1999). Um levantamento preliminar no CLA,
utiizando uma torre anemomeétrica de 70 m de altura, com sensores de
velocidade e direcdo do vento em seis niveis, respectivamente, 6,0, 10,0, 16,3,
28,5, 43,0 e 70,0 m, foi realizado por Fisch (1999), e mostra que 0s ventos séo
mais intensos na época seca, com valores tipicos entre 5,0 m s™ na altura de 6
m e 9,0 m s™ na de 70 m, pois ocorre o acoplamento dos ventos alisios com a
circulacao de brisa maritima. Ja4 na época chuvosa, em que a posicdo da Zona
de Convergéncia Intertropical € predominante na caracterizagdo do clima local,
0 vento no CLA varia tipicamente de 3,0 m s* em 6 m de altura a 5,0 m.s™ em
70 m. Fisch (2003) utilizou um anemoémetro soénico tridimensional, instalado em
um mastro de 9 m proximo a plataforma de lancamento de foguetes, nos
periodos de 4 a 27 de agosto em 1999, caracteristicos da estacdo seca, e de
11 de abril a 19 de junho em 2003, que sao representativos da estacdo Umida,
e constatou que o0s ventos Ssao mais intensos na época seca, sendo
aproximadamente 1,0 m s™ mais fortes do que durante a estacdo chuvosa, sem
dependéncia com a estabilidade, exceto para o vento maximo, o qual ocorre na
transicdo estabilidade-instabilidade na estacdo seca e na transicdo oposta

durante a chuvosa.

Fisch (2005) analisou o comportamento do perfil do vento no CLA para
condi¢cbes neutras, com dados coletados como descrito em Fisch (1999). A
velocidade de atrito u- foi bem caracteristica, em razdo da variagdo sazonal do
vento, o qual é mais forte em setembro do que em marco. Em margo u-
apresentou o valor de 0,21 m s™ e para setembro, 0,43 m s™. O comprimento
de rugosidade z, ficou entre 0,66 m (marco) e 0,77 m (setembro). O perfil do
vento observado variou entre 1,2 m s (nivel 1 de 6 m) a 2,5 m s (nivel 6 de
70 m) para marco, e entre 2,2 m s (nivel 1) e 4,8 m s (nivel 6) no més de
setembro. Estes resultados foram inferiores agueles normalmente obtidos para

o CLA para estes meses, como 0s mostrados em Fisch (1999).
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Roballo e Fisch (2008) determinaram, a partir de observacdes na torre
anemométrica de 70 m do CLA, que a velocidade de atrito u- é igual a 0,32 +
0,13 m s* (periodo chuvoso) e 0,46 + 0,11 m s (seco), enquanto O
comprimento de rugosidade z;, igual a 0,19 £ 0,32 m (chuvoso) e 0,06 + 0,05 m
(seco). Deste modo, demonstraram a sazonalidade dos perfis do vento. Roballo
e Fisch (2008), obtiveram também o expoente a da lei de poténcia para a
velocidade variando de 0,19 a 0,27, ao longo dos meses do ano, com
coeficientes de correlacédo (R?) entre 0,88 e 0,99, decrescendo com a altura z.
A validacdo de a com dados de vento de 2004 a 2005 mostrou, em més
chuvoso, velocidades locais estimadas maiores que as observadas, talvez
devido a neutralidade atmosférica menos forte; entretanto, em més seco, elas
foram equivalentes, demonstrando condi¢cdes neutras da atmosfera. Loredo-
Souza et al. (2004) sugeriram que para velocidades do vento maiores que 10
m/s, o escoamento é turbulento o suficiente para desprezar os efeitos térmicos.
Este é, segundo Roballo e Fisch (2008), o caso do CLA onde a velocidade do
vento durante a estacéo seca é de aproximadamente 10 a 15 m s™ na parte
mais baixa da atmosfera, podendo ela ser tratada como neutra na maior parte

do tempo.

Reuter et al. (2004), realizaram um estudo observacional da Camada Limite
Planetaria Marinha com a realizacdo simultanea, no periodo de 13 a 15 de
junho de 1999, de radiossondagens no Navio Oceanografico Antares cerca de
100 km ao Norte do CLA, e no proprio CLA, constatando diferencas entre as
CLs e as dire¢des do vento, certamente devidas a distancia entre os pontos de
lancamento, e a presenca do litoral; relevante para o presente estudo foi a
observacdo de um perfil de vento (mostrado na Fig. 7b do trabalho) indicando
gue a altura da Camada Limite Oceéanica mecéanica no CLA tem uma altura

préoxima a 300 m.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo apresentam-se a localiza¢do da regido em estudo, assim como

metodologias observacional, experimental e numérica utilizadas.
As fontes de dados observacionais foram duas:
e torre anemomeétrica localizada no SPL/CLA;

e mastros anemométricos das campanhas de “Estudo da Camada Limite

Interna no Centro de Langcamento de Alcantara” (ECLICLA 1 e 2).

Esses dados foram usados para a analise do vento e da CLI, e comparacdes

com as partes: experimental e numérica.

A metodologia experimental foi dividida em 2 partes, sendo que na primeira,
utilizou-se um anemoémetro de fio quente para o estudo da Camada Limite
Atmosférica no tunel de vento (TV) do Instituto Tecnoldgico de Aerondutica
(ITA), e na segunda, a técnica PIV (do inglés “Particle Image Velocimetry”),

para o estudo da simulacéo no TV do escoamento nas falésias e no CLA.

A metodologia numérica apresenta o modelo matematico, as equacgles
utilizadas, o método numérico e os esquemas de discretizacdo temporal e

espacial.
3.1 Localizacédo daregido das observacoes

O Centro de Langamento de Alcantara localiza-se no litoral do Maranh&o (2°19’
S; 44°22’ O), distante 30 km em linha reta de Sao Luiz, com altitude entre 40 e
50 m. Nele séo lancados os foguetes brasileiros, tais como o Veiculo Lancador
de Satélite (VLS) e os de Sondagens (SONDA II, SONDA llI, VSB30 e VS40).

A Figura 3.1 mostra sua localizac&o.
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Figura 3.1 — Localizacdo do Centro de Lancamento de Alcantara (CLA)

A vegetacdo na regido do CLA é caracteristica de regido de restinga, com
altura média da vegetacdo em torno de 4,0 metros. Esta vegetacdo € bem
fechada do ponto de vista da arquitetura das plantas, sendo o dossel bem

homogéneo em termos de altura (FISCH, 1999).

O clima de Alcantara apresenta um regime de precipitacdo dividido em dois
periodos: chuvas intensas durante os meses de janeiro a junho, sendo os
meses de marco e abril os mais chuvosos, com total mensal superior a 300
mm; e periodo seco de julho a dezembro, com precipitacdo inferior a 15 mm
por més (FISCH, 1999). Os ventos possuem um comportamento bem distinto
entre as épocas chuvosas e secas. Durante a estagdo chuvosa, o vento
predominante € de leste até aproximadamente 5.000 m de altitude, com
velocidades em torno de 7,0 — 8,0 m s™ nos niveis entre 1.000 e 3.000 m. Na

estacdo seca, o vento é predominantemente de leste até aproximadamente
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8.000 m de altitude, com velocidade em torno de 7,0 — 9,0 m s™. O vento é bem
intenso na camada mais baixa (até 2000 m) com média entre 10,0 e 10,5 m s,
apresentando uma pequena rotacdo para sudeste. Isto se deve a intensificacdo
da brisa maritima, que possui sua influéncia maxima (contraste térmico
oceano-continente) durante esta época, em particular nos meses de setembro
a novembro (FISCH, 1999). A temperatura do ar e a umidade relativa néo
apresentam variacdes sazonais e seus valores sdo tipicos da atmosfera
tropical, com valores médios mensais de temperatura entre 26,7° C (margo) e
28,1° C (novembro) e a umidade relativa entre 77% (marco e abril) e 89%

(outubro e novembro).
3.2 Metodologia observacional

Os conjuntos de dados observacionais obtidos no CLA e utilizados neste
trabalho, séo: (i) dados da torre anemomeétrica (TA) de 70 m existente no CLA,
para a andlise da velocidade e direcdo do vento, nas camadas mais proximas
ao solo, e (ii) medidas anemométricas em duas torres com alturas de 9 e 15 m
respectivamente, situadas na parte alta do CLA, para determinar a velocidade
do vento na camada junto a superficie, assim como a CLI, constituindo as

campanhas ECLICLA 1 e 2, realizadas nas estacdes seca e chuvosa de 1998.
3.2.1 Torre Anemométrica (TA)

No CLA encontra-se uma torre metalica de 70 m de altura equipada com
sensores de velocidade tipo hélice (“propeller”) (Fig. 3.2) e direcdo do vento
tipo “aerovane” da R.M Young (Traverse City, EUA). Estes sensores estdo
instalados em seis niveis, nas alturas de 6,0 m (nivel n=1), 10,0 m (n=2), 16,3
m (n=3), 28,5 m (n=4), 43,0 m (n=5) e 70,0 m (n=6). A direcao predominante do
vento na TA nos niveis mais baixos é de NE (aproximadamente 45 graus), pois
€ uma superposicdo dos ventos alisios com a circulacdo de brisa maritima. A
distancia da TA até a falésia é de aproximadamente 200 m, considerando a
direcdo preferencial do vento (Roballo e Fisch, 2008). A Figura 3.3 mostra uma
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visdo geral do CLA, onde é possivel observar a localizacdo da TA e, também

da Torre Mével de Integracédo (TMI) em relacdo a falésia litoranea.

Figura 3.2 — Torre Anemométrica e sensores de velocidade do Centro de Langamento
de Alcantara (CLA)

TMI TA

Figura 3.3 - Localizacao da torre anemomeétrica (TA) e da torre mével de integracdo
(TMI) no Centro de Langamento de Alcantara (CLA).

Os anemodmetros da TA foram ensaiados no Tunel de Vento do Centro Técnico
Aeroespacial (CTA) em Sao José dos Campos — SP, antes e depois da coleta
de dados, e as constantes de calibracdo de cada anemdmetro tiveram uma
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variacdo inferior a 2% do valor inicial, mostrando uma boa robustez do
equipamento. Os dados foram coletados com um sistema automatico de
aquisicdo de dados CR-7 da Campbell Scientific Instrument (Logan, EUA) e
transmitidos ao SMTCLA (Secdo de Meteorologia do CLA) via fibra otica
através de uma programacao apropriada. A taxa de amostragem dos sensores
foi de 1 Hz, sendo que os valores médios e estatisticas sdo armazenados em
intervalos de 10 minutos para cada nivel da Torre. A constante de distancia do
aerovane é de 3,3 m (para uma recuperacdo de 63%), o que produz uma

constante de tempo de 0,5 s para um vento tipico de 6 m s™ (Fisch, 1999).

Os dados referentes ao periodo de 1995 a 2005 foram utilizados para
determinacdo das velocidades médias e do respectivo Re do local em funcgéo
da altura da falésia. Os dados foram agrupados em niveis, com periodos de

horas, dias e meses.
3.2.2 Campanhas ECLICLA

Os conjuntos de dados observacionais analisados foram medidas
anemomeétricas em dois mastros com alturas de 9 e 15 m, respectivamente,
proximo a falésia, para determinar a velocidade do vento na camada junto a
superficie, assim como a CLI, constituindo as campanhas de “Estudo da
Camada Limite Interna no Centro de Langamento de Alcantara” (ECLICLA 1 e

2), realizadas nas estac¢des seca e chuvosa de 1998;

Nestas campanhas, realizadas por equipe da ACA / IAE / CTA de 14 a 24 de
abril (época chuvosa), e de 6 a 16 de outubro (seca) de 1998, respectivamente,
utilizaram-se anemoémetros do tipo Aerovane, marca Young, Modelo MA
(Traverse City, Ml, EUA), calibrados no tunel de vento do CTA, e instalados em
dois mastros: B com 9 m de altura a 50 m da falésia e C com 15 m de altura a
97 m da falésia; na ECLICLA 2 acrescentou-se mais um na altura de 4,5 m do
mastro B, conforme mostram as Figuras 3.4 e 3.5, além do esquema na Figura
3.6. A velocidade e a dire¢éo do vento foram coletadas continuamente a cada
20 s, sendo armazenadas a cada 10 minutos no instrumento de aquisicdo de
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dados Campbell 21XL (Logan, UT, US) os seguintes parametros: velocidade
média escalar (m s), velocidade vetorial média (m s™), direcdo média (graus),
desvios padrdes da direcdo e da velocidade (m s™), velocidades méaxima e

minima (m s™), e amplitudes das rajadas média e maxima (m s™).

Figura 3.4 - Anemdmetros B—4,5e€ 9,0 m Figura 3.5 - Anemdmetro C — 15 m de
de altura, a 50 m da falésia altura a 97 m da falésia

Os dados coletados foram analisados para o periodo integral e, depois,
divididos em periodos diurno (6 as 18 HL) e noturno (18 as 6 HL), utilizando-se
na andlise apenas os dias com conjuntos completos sem falhas. No ECLICLA 1
foram 6 dias (16; 18 a 22 de abril de 1998), e no ECLICLA 2 foram 9 (7 a 15 de
outubro de 1998).
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Figura 3.6 — Representacao esquematica do posicionamento dos anemdmetros
durante as campanhas ECLICLA; na ECLICLA 2 acrescentou-se o B2.

O estudo das rajadas de vento, definidas como o aumento/diminui¢céo repentino
da velocidade do vento em ciclos muito curtos e continuos, constitui uma das
formas de se analisar a estrutura dos ventos e turbuléncia de um determinado
local. Em estudos meteoroldgicos aplicados a problemas de engenharia
(PLATE, 1982; BERGSTROM, 1987; KRISTENSEN et al., 1991; e YOUNG e
KRISTENSEN,1992, entre outros), definem-se (FISCH, 1999):

a) Fator de rajadas (G)

O fator ou pico de rajadas (G) é um parametro de engenharia normalmente
utiizado para estabelecer quanto as velocidades méaximas (Vmaxima) S&0
maiores aos valores médios (Vmedia), €M um intervalo de tempo (10 minutos),

ou seja:

_ Vmaximo

= 3.1
Vmédio (3.1)

b) Amplitude de rajadas (A)
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A amplitude de rajadas é a diferenca entre a velocidade maxima e a velocidade

média do vento, contida em cada intervalo de tempo de 10 minutos:
A = (Vméaximo —Vmédio) (m s™) (3.2)
c) Amplitude maxima de rajadas (B)

A amplitude maxima é calculada com o objetivo de estudar como ocorrem as
variacdes sucessivas da velocidade do vento (rajadas) em intervalos de tempo

curto, ou seja:
B = maximo{V (t +1)-V(t)} (ms™) (3.3)

onde V(t) é a velocidade do vento no instante de tempo t e V (t+1) a representa

no instante sucessivo.

A diferenca entre os parametros A e B, é que o primeiro mostra as variacoes
tipicas entre as velocidades maxima e média, enquanto o segundo mostra o
valor maximo de variagdes sucessivas da velocidade. Em céalculos de esfor¢os

estruturais, cada um deles pode ter influéncias bem diferentes e distintas.
d) Intensidade turbulenta do vento (I)

A intensidade turbulenta do vento (Plate, 1982) é o quociente entre o desvio-
padrdo, o, da velocidade e o valor médio dela, em cada intervalo de 10

minutos:

_ ovelocidade
Vmédia

| (3.4)

3.3 Metodologia Experimental

Antigamente, a maioria dos tuneis de vento eram construidos para fins
aeronauticos e apresentavam uma camara de ensaio de poucos metros. O

estudo da acdo do vento em modelos era realizado em correntes de ar
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uniforme levando em conta apenas a acdo e efeitos estaticos do vento. O
primeiro tinel de camada limite foi construido em 1965, pelo Prof. Davenport,
na Universidade de Western Ontario, Canad4, no qual o ar fluia ao longo de um
piso rugoso de grande extensdo, formando a Camada Limite Atmosférica
(PBL). A desvantagem € que este processo exige um comprimento de cerca de
25 m para formar no tanel uma camada limite de 60 a 120 cm de altura
(BLESSMANN, 1973).

Os experimentos do presente trabalho foram realizados em um dos tuneis de
vento aeronauticos instalado no Laboratério Prof. Kwein Lien Feng no Instituto
Tecnoldgico de Aerondutica, ITA/CTA, construido pela Plint & Partners LDD
Whokingham Bershire England (Serial n°® TE 44/5065), que é um modelo
convencional de circuito aberto, subsénico (Fig. 3.7) (LOREDO-SOUZA et al.
2004). A secao de testes desse tunel é quadrada (465 mm x 465 mm) com
comprimento de 1200 mm. Para esse experimento foi utilizado um canal para
prolongar a se¢do de testes para a formacdo da PBL. O escoamento
atmosférico € simulado por ventiladores elétricos com a poténcia de 30 hp (22
kW). A velocidade maxima atingida pelo vento gerado no tanel é de até 33 m s
! equivalente a aproximadamente 120 km h'. Este tunel de vento
aerodinamico (TV), com uma sec¢ao de teste curta, foi modificado para tornar-
se tunel para emulacdo da PBL com a utilizacdo de dispositivos como agulhas
(do inglés “spires”), telas e tapetes. O tipo de camada limite gerado € verificado
comparando 0 expoente « da lei de poténcia que ajusta o perfil de vento
resultante de um dado experimento no TV, com o expoente determinado por
Cermak (1990) e mostrado na Fig. 3.8.
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Figura 3.7 — Tanel de vento do laboratério Prof. Kwein Lien Feng (ITA) utilizado nos

experimentos da tese.
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Figura 3.8 — Expoente « da lei de poténcia para a velocidade do vento e altura z, da

z, gradiente da altura do vento, m

Camada Limite Atmosférica (PBL) para diversas superficies.

Fonte: Cermak (1990)



3.3.1 Formacgédo da Camada Limite Atmosférica (PBL) em tunel de vento

aerodinamico

Para auxiliar na formacédo da PBL, utilizou-se um prolongamento da camara de
ensaios, chamado de canal, de 1200 mm de comprimento e largura interna de
410 mm, constituido de uma estrutura de madeira, sem tampa, livre nas
extremidades, com paredes laterais paralelas entre si e perpendiculares ao
piso do tunel. As paredes do tunel e do “canal” (Fig. 3.9) ndo coincidem, para
minimizar a camada limite lateral do tunel. Utilizou-se um posicionador
automatico, dispositivo que apresenta um braco capaz de se movimentar em
trés direcOes perpendiculares entre si, com precisdo de décimos de milimetro,
acoplado a um microcomputador, onde os pontos de coleta de dados sé&o
inseridos para a movimentacdo automatica do equipamento, o que também
pode ser feito manualmente (Fig. 3.10). O posicionador é composto dos
seguintes elementos: (i) posicionador (“transversing”) tipo DANTEC LDA code
serial 9057 h 0123 Denmark; (ii) comando do posicionador Dantec type 57 b
100 e (iii) Comando manual do posicionador code serial 9055 X 530. Esta

mesma configuracao foi utlilizada por Roballo (2007).

Figura 3.9 — Aparato canal acoplado ao tunel de vento do laboratério Prof. Kwein Lien
Feng (ITA)
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Figura 3.10 — Posicionador automatico, acoplado ao computador

Segundo Santa Catarina (1999), com a utilizacdo de agulhas*, a PBL estaria
bem formada a uma distancia de 1840 mm delas. Entretanto, ela deveria ser
formada a uma distancia menor, para que se tenha mais espaco na sec¢ao de
testes para mudanca de angulos no modelo. Assim, optou-se pela utilizacdo de
uma tela juntamente com as agulhas e para o ajuste fino acrescentou-se um

tapete rugoso (Fig. 3.11).

Figura 3.11 — Dispositivos acoplados — agulhas, tela e tapete.

* agulhas séo dispositivos usados na formacao da CLA em tUneis de vento. Sao constituidas por duas
chanac de arn recnrtadas e dnhradas
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Visando a formacdo da PBL, utilizaram-se trés tipos de telas com malhas
diferentes: fina (2 x 2 mm? — didmetro 0,4 mm - plastico ); média (5,5 x 5,5 mm?
— diametro 1,0 mm - ferro); e a grossa (19,0 x 17,0 mm? - — diametro 0,5 mm -
ferro), conforme mostra a Fig. 3.12. Note-se que os diametros dos fios das

telas foram respectivamente de 0,4, 1,0 e 0,5 mm.

Tela Fina Tela Média Tela Grossa

Figura 3.12 — Telas utilizadas para a formacao da Camada Limite Atmosférica (PBL)
no tunel de vento aerodinamico do laboratério Prof. Kwein Lien Feng
(ITA), com malhas respectivamente: fina (2 x 2 mm? — didmetro 0,4 mm —
plastico ); média (5,5 x 5,5 mm?— didmetro 1,0 mm - ferro); e a grossa
(19,0 x 17,0 mm? - — diametro 0,5 mm - ferro)

As agulhas consistem de placas triangulares, dispostas na entrada da camara
de ensaios as quais, combinadas com a rugosidade da superficie, geram o
perfil da camada limite, constituindo um método de facil montagem e aplicacéo.
Esta configuracdo promove um perfil de velocidades que apresenta boa
concordancia com a lei de poténcia, além de turbuléncia com intensidades que

se aproximam bem daquelas observadas em camadas limites atmosféricas.

As dimensdes das agulhas dependem do tipo de camada limite que se quer e
das dimensfes do tunel. As possiveis alturas das agulhas (h,) sao definidas
pelas Eqgs. 3.5 e seguintes, considerando a largura do tunel (E) fixa e a
recomendacdo de que a distancia entre uma agulha e outra (ds) seja igual a
metade da altura do tdnel (Htv), com h menor que Hyy (SANTA CATARINA,
1999). Assim, como ds = h/2 e n. ds = E, em que n € o numero de agulhas, tem-

Se:
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h, == (3.5)

(3.6)

A razéo ba/h,, em que b, € a largura da base das agulhas, a é o expoente da lei
da poténcia para a velocidade na PBL e a relagdo entre h, e a espessura da
camada limite o&c. sdo dadas pelas seguintes relacbes empiricas
(BLESSMANN, 1973):

h, =139 Oct_ (3.7)
1+%
2
H
b ?
Ja g5 oL (1+ﬂ) (3.8)
h, 1+¢ 2
em que:
p 2 a
0= +p-|113—— =% (3.9)
(1_ﬂ)2 (L+20) (+a 1+aj
2
sendo g dado por:
i,
= T/ (3.10)
l+a

Adota-se, segundo Blessmann (1973), que a camada limite real 6 seja em torno

de 280 m. A camara de ensaios do tunel utilizado possui uma altura de 460
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mm, sendo que a reducdo de escala com relacdo ao tamanho real foi de
1:1000. Portanto dever-se-a produzir uma PBL o mais préximo possivel de 280

mm, o que também foi checado nas simulagdes numéricas.

A camara de ensaios utilizada neste trabalho apresenta formato de
paralelepipedo com largura (E) de 460 mm; altura (Hry) de 460 mm e
comprimento de 1200 mm; assim, pela eq. (3.6), o numero de agulhas (n) deve
ser maior que 2. Dessa forma, considerando « = 0,15, que é o valor para a
Camada Limite Oceanica (CLO) (Blessmann, 1973), e utilizando as egs. (3.5) e
(3.9) obtém-se, variando o niumero de agulhas no tunel de vento, os resultados

apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Valores de h, e &c. em funcdo do nimero de agulhas (n)

n ha (mm) Sc (mm)
3 307,7 237
4 230,0 178

Portanto, como o valor de J&ci. que mais se aproxima de 280 mm é para n = 3,
este foi o numero de agulhas escolhido, cada uma com h, = 307,7 mm e b, =

32,6 mm, determinados com a eq. (3.8).

Para confeccionar as agulhas optou-se usar chapas de a¢o, sendo cada uma
delas constituida de duas chapas recortadas e dobradas, unidas por solda
ponto (IRWIN, 1981).

Para medir a velocidade do escoamento utilizou-se o anemémetro de fio
guente de temperatura constante, que consiste basicamente de um fio de
tungsténio com diametro da ordem de 4 um e comprimento da ordem de
milimetros. Este sistema constitui uma das resisténcias de uma ponte de
Wheatstone, permitindo medidas com altas resolu¢des espacial e temporal.

Maiores detalhes sobre essa técnica podem ser vistos em Roballo (2007). Para
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a aquisicdo dos dados utilizou-se um programa computacional denominado
Labview.

A Figura 3.13 representa o esquema do aparato experimental utilizado durante
0s ensaios, no qual se definiu um sistema de coordenadas x (longitudinal), y
(lateral) e z (vertical), para descrever as posicdes em que foram medidos os
perfis de velocidades locais, 0s respectivos desvios médios quadraticos do
vento, a intensidade turbulenta e consequentemente a formacgéo da PBL dentro
da secao de testes.

Na coordenada z foram escolhidos os pontos: 1, 3, 6, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80,
100, 130, 160, 190, 220 e 260 mm, ndo chegando a 280 mm (altura da PBL)
devido a altura da secdo de testes, o que daria valores irreais devido a

interferéncia do escoamento externo ao tunel.

&y tmm) Tela malha

—_—

— M . 410 rmm
. {mm)

— - i ospires tapete

|
| L
300 mm 900 mm

Figura 3.13 — Vista superior do esquema de montagem do aparato experimental com o
sistema de coordenadas x (longitudinal) e y (lateral).
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Figura 3.14 — Vista superior da malha em que foram realizadas as medidas.
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Para verificar a emulacdo da PBL no TV, os dispositivos agulhas e telas
grossa, média e fina, foram testados isoladamente e em combinagéo, inclusive
com diferentes proximidades entre eles e 0 uso do tapete para o ajuste fino da

rugosidade. A Tabela 3.2 resume os testes realizados.

Tabela 3.2 — Experimentos para emular a Camada Limite Atmosférica no TV.

Experimentos | Combinacé&o dos dispositivos
agulhas

tela fina

tela média

tela grossa

agulhas + tela fina a 300 mm

agulhas + tela média a 300 mm

agulhas + tela grossa a 300 mm
agulhas + tela fina a 150 mm

agulhas + tela média a 150 mm

10 agulhas + tela grossa a 150 mm

11 agulhas + tela média a 300 mm + tapete
12 agulhas + tela média a 150 mm + tapete

OO NOOOTBR|IWIN|F-

3.3.2 Simulacdo das Falésias e do Centro de Lancamento de Alcantara
(CLA)

Os dispositivos escolhidos para a formacgédo no TV, na escala 1:1000, de uma
camada limite (CL) que emule a Camada Limite Atmosférica (PBL) foram:
insercdo de agulhas , da tela (malha de 5 x 5 mm? — diametro 1,0 mm - ferro) e o
tapete de feltro para ajuste fino. A configuracdo desejada estabeleceu-se a
partir da distancia de 1420 mm da tela, formando uma CL com altura
aproximada de 200 mm. A Figura 3.15 mostra o esquema do aparato
experimental usado para as emulacdes do CLA; nos demais casos, a torre
movel de integracdo (TMI*) foi retirada, montando-se o modelo com as alturas

e angulos respectivos.

* TMI — Torre movel de integragdo que auxilia na montagem e integracao dos foguetes, sendo retirada
antes do lancamento
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Figura 3.15 - Esquema do aparato experimental usado para o ensaio da regido do
Centro de Langamento de Alcantara (CLA).

A Figura 3.16 apresenta esquemas dos modelos usados para estudar no tunel
de vento (TV) tanto falésias em geral, quanto o caso do CLA com a TMlI,
representada por um bloco de madeira com dimensées de 10 x 10 x 50 mm>.
Para testar diferentes estruturas verticais de falésias, realizaram-se

experimentos com inclinacfes de 45°, 70°, 90°, 110° e 135°.
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Figura 3.16. Dimensdes e representacdo esquematica dos modelos ensaiados no
tunel de vento.

Fez-se também um estudo piloto para analisar a influéncia, no desenvolvimento
da CLI, de direcdes do vento diferentes de 90°, como sejam, 45° e 55°; para
tanto, girou-se o modelo nos angulos de 45° e 35°, conforme mostra a Figura
3.17. Estas dire¢cBes foram escolhidas por corresponderem as predominantes
no CLA, conforme observado na Torre Anemométrica (TA) nele existente
(ROBALLO e FISCH, 2008). O estudo foi piloto, pois ao contrario das
simulacdes numéricas 2D do presente trabalho, sua simulacdo experimental é

tridimensional, como também é o caso com a inclusdao da TMI.
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Figura 3.17. Vistas lateral e superior dos modelos ensaiados para representar a
direcéo do vento.

A velocidade maxima, obtida nesse tunel de vento e utilizada nesse trabalho,
ficou entre 27 e 30 m s™, correspondendo a um Re baseado na altura da
falésia de 40 m, variando entre 7,2 e 8,0 x 10°. Na atmosfera o Re é
basicamente da ordem de 10’ (DEGRAZIA e GOULART, 2004), sendo que no
CLA ele varia de 1,6 a 2,6 x 10’, baseado na altura da falésia (H) e na
velocidade (V) do topo da camada limite, estimada entre 200 e 300 m (PIRES
et al. 2006).

3.3.3 Velocimetria por Imagem de Particula (PIV do inglés “Particle Image

Velocimetry”)

Os campos de velocidade média local e da vorticidade do escoamento foram
obtidos utilizando-se um sistema PIV (Particle Image Velocimetry) (AZEVEDO
e ALMEIDA, 2002) bidimensional, o qual consiste de subsistemas de
iluminacédo e de aquisicdo de imagens, este ultimo muito rapido, permitindo a
analise da turbuléncia. A Fig. 3.18 mostra um esquema de funcionamento do
PIV, onde um plano de luz, gerado por um tipo de laser, incide sobre uma regido do
escoamento, na qual particulas tracadoras sédo iluminadas por duas vezes em um
curto intervalo de tempo (t e t+At). A luz espalhada pelas particulas iluminadas é
armazenada, via lentes de alta qualidade, em um negativo fotogréafico simples (quadro
simples) ou em dois quadros ("frames") separados através de sensor eletrénico de

imagem (sensor CCD - "Charged Coupled Device"). O negativo fotografico é entéo
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digitalizado a partir de um “scanner” e a saida do sensor eletrbnico CCD €

armazenado em tempo real diretamente no computador (RAFFEL et al., 1998).

Espelho

A Plano de Luz

i Particulas

Tluminadas

Escoamento -

com particules :
+ Primeiro Pulso iy
2 Begunilo Pulso

Lente da Ciimera

Plano da Imagem

I‘ I

|

o |
h;-" |
HH |
ﬁ

Figura 3.18 - Arranjo experimental para PIV em um canal.
Fonte: Raffel et al. (1998)

O sistema de iluminagdo usado € composto por um laser pulsado New Wave
Nd-YAG 200 mJ com duas cavidades e frequiéncia de emissédo de 15 Hz cada,
e um sistema Ooptico. Pequenas particulas de fumaca de aproximadamente 5
um de diametro foram espalhadas na secéao de testes, usando o gerador de
fumaca Rosco. Um laser Nd-YAG, 200 mJ/pulso de comprimento de onda de
532 nm foi usado para iluminar o campo do escoamento. Um plano laser
vertical foi criado utilizando-se um brago articulado (Fig. 3.19) e um conjunto de
lentes com ajuste de espessura do plano laser. As imagens foram obtidas com
uma camera digital HiSense 4M (fabricada por Hamamatsu Photonics, Inc) com
lentes Nikkor f# 2.8 e distancia focal de 60 mm com 2048 pixels x 2048 pixels e
7,4 um pixel para a imagem do campo do escoamento. A parede do TV, na
secao de teste proxima a camera é de plexiglas incolor com a espessura de 4

mm. As imagens instantaneas, obtidas em intervalos de 4 fotos por segundo,
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foram processadas usando a opcgdo “adaptive-correlation” do software
comercial desenvolvido pela Dantec Dynamics (Flow Manager 4.50.17). A
camera e a fonte do laser foram fixadas num sistema de posicionamento de

trés eixos.

Para a realizacdo das medidas com PIV, os modelos foram pintados de preto
fosco para minimizar as reflexdes do laser, que interferem nas medidas. Para
evitar acidentes causados por reflexdes do laser e para minimizar a influéncia
da luz ambiente nas medidas, a regido do aparato experimental foi isolada em
tenda de plastico preto (Figura 3.19).

Figura 3.19. Aparato experimental usado nas medidas com o PIV.

3.4 Metodologia Numérica

O relevo de uma falésia litoranea, como a que ocorre em torno do CLA sera
representado através de um degrau, o que, no caso de vento soprando do mar

para o interior do continente, leva ao conhecido problema numérico de
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escoamento bidimensional denominado de “forward-facing step” (FOX e
McDONALD, 1998).

O perfil do vento é obtido considerando o escoamento bi-dimensional
(longitudinal e vertical) incompressivel, com massa especifica e viscosidade do
ar constantes, que é uma aproximacao valida, pois o niumero de Mach € menor

que 0,3 e a dimensao na vertical € pequena.
3.4.1 Modelo Matematico

No presente trabalho € utilizado o cédigo denominado de Fronteiras Imersas
2D, um esquema DNS (Direct Numerical Simulation) elaborado pelo
Departamento de Ciéncia de Computacdo e Estatistica (Instituto de Ciéncias
Matematicas e de Computacao - ICMC), da Universidade de Sao Paulo em Séo
Carlos, adaptado para a geometria de uma falésia litoranea (SOUZA, 2005;
DORICIO et al. 2006; TOLEDO et al. 2006; GOIS e SOUZA, 2006 e 2007). As
simulagbes foram realizadas em computadores AMD 64X2 4400+ com 3 Gb
RAM. A grade numérica foi de 305 x 801 pontos e o tempo total de simulacéo
ficou entre 72 e 120 horas, aumentando com o Re, que € o0 parametro que

caracteriza os escoamentos estudados.
3.4.2 Configuracdo do dominio de célculo

O dominio de célculo, de tamanho (Ly, L), empregado para estudar uma falésia
litoranea € mostrado na Fig. 3.20, em que a direcdo x é a do escoamento
(longitudinal) e z € a direcdo vertical. Com a inclusdo da fronteira imersa o
escoamento é deslocado para cima; portanto, procurou-se minimizar o efeito da
condicdo de contorno na parte superior do dominio utilizando-se para isto uma
quantidade maior de pontos na direcdo z. Foram realizados estudos para esta
altura, e verificou-se que acima do valor de 2,54 vezes a altura da CLO na
entrada do dominio, ndo havia influéncia nos resultados da simulacdo, deste

modo adotando-se este valor.
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Figura 3.20 — Representacédo do dominio de calculo, onde CLO é a camada Limite
oceanica; H, a altura da falésia; ¢, 0 angulo de inclinacao da falésia e Xxo,
X3, X4 € Xmax, POSIcOes na direcdo do escoamento.

3.4.3 Equacgbes do movimento

As equacdes de Navier-Stokes 2D, para escoamento newtoniano
incompressiveis, com massa especifica e viscosidade constantes, com
componentes de velocidade u e w, respectivamente na direcdo do escoamento
(x) e direcado vertical (z), incorporando a condicéo de fronteira imersa a qual é
representada pelas forcantes Fy e F, (GOIS e SOUZA, 2007), expressas em

coordenadas cartesianas ortogonais e sendo P a pressao, tornam-se:

a_u+ua_u+wa_u:_@+ivzu+|:x (311)
ot OX oz oX Re

@+u@+w@:—a—P+iV2w+Fz (3.12)
ot OX oz 0z Re

onde:
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V2 0% 0°

=Y 49 3.13
o o (3.13)
com a equacéo da continuidade:
u_ w_, (3.14)
ox oz

As variaveis usadas nas equacfes acima sao adimensionais, relacionando-se

as dimensionais através de:

em que Re é o numero de Reynolds, t é tempo e 0s termos com uma sobre-

barra sdo dimensionais: L é a altura do degrau, U. ¢ a velocidade acima da

CLl e U é a viscosidade cinematica.

A equacdo do transporte da vorticidade, w, € obtida aplicando o operador
rotacional nas equagdes de quantidade de movimento, Egs. (3.11) e (3.12),

L _
resultando com :U—w em:

0

oo Ow 6a)+ 1 o +8Fx _oF, (3_15)
ot OX oy Re 0z OX
Utilizando a definicdo de vorticidade (Eg. 3.15) e a equacdo da continuidade
(Eq. 3.14), obtém-se uma equacdo de Poisson para o componente da
velocidade w, como seja:
o’w  9*w 0w

_ 3.16
ox? o072 ox ( )

Inicialmente acha-se a solucdo de Blasius (FOX e McDONALD, 1998 e
SCHLICHTING e GERSTEN, 2000) (sem degrau) e, subsequentemente,
introduz-se nela a condicdo de fronteira imersa (degrau) e resolve-se o0

problema completo.
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3.4.4 Condi¢cdes de Contorno
As condi¢Oes de contorno (Figura 3.20) sao:

¢ na entrada do dominio de integracdo (x = Xo = - 100 m), as componentes

da velocidade e a vorticidade sédo especificadas;

e Na saida (X = Xmax) adotou-se:

olu o*w 0w
X2 ox2 ox>

e No limite superior (z = zmax) as derivadas de w na direcdo vertical z sdo

nulas, e ow =0
0z

e no inferior (z = 0, nivel do mar, sendo a superficie sélida tratada pela
condicdo de imersdo), u e v sao nulas (condicdo de aderéncia), e a
vorticidade dada por:

oo 9*w

X a?
A zona de amortecimento, que se inicia apés o dominio util de simulagéo, foi
usada para forcar as oscilacées do escoamento a decair gradativamente para
zero no fim da malha horizontal. Para tanto, multiplica-se o componente
vorticidade por uma funcdo rampa depois de cada passo do esquema de
integracdo. Esta técnica foi desenvolvida por Kloker (1998) e é muito eficiente
para evitar reflexdes que poderiam vir das fronteiras quando simulando
escoamentos com distirbios na propagacdo. Usando essa técnica, 0s

componentes da vorticidade sao dados como:
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o (x,z,t)=f,(x)o *(x,2,1) (3.17)

w*(x,z,t) € a componente da vorticidade que resulta do esquema de integracéo

temporal, e o (x,z,t) € a componente da vorticidade ap6s aplicada a técnica de

amortecimento das oscilacbes e f,(x) é uma funcdo rampa que varia

suavemente de 1 a 0. A funcdo implementada na direcdo x é:

f,(x)=f(e)=1-6&" +15€* -10€° (3.18)

c= -

— L
com L~k para B ='=

4 correspondendo respectivamente as posi¢cdes X3
e X4 na direcdo do escoamento (Fig. 3.20). Um minimo nimero de pontos de 36
entre xs e X4 € 18 entre x4 e o fim do dominio de integracdo Xmax foi especificado

para assegurar um bom resultado numérico.

3.4.5 Método Numérico

A escolha da metodologia numérica para a resolucdo das equacOes

governantes € um fator determinante para a qualidade dos resultados.

O DNS soluciona diretamente as equacbOes de Navier-Stokes, geralmente
empregando esquemas de diferengas finitas de ordem elevada e resolvendo
todas as escalas do escoamento, sem a necessidade de adicionar equacoes
de fechamento (MARTINEZ, 2006). Numa DNS todas as escalas do
escoamento sdo simuladas. A principal restricdo desta técnica esta relacionada
com o custo computacional. Como o nimero de graus de liberdade (N = L/n) é
funcdo do Re (N = Re®*), Re elevados geram muitos graus de liberdade,
exigindo uma malha computacional mais refinada e, consequentemente, um

maior esforgco computacional.
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No presente trabalho utiliza-se a técnica DNS, empregando um esquema
numeérico de alta precisdo. Para resolver as equac¢des numericamente optou-se
pela utilizacio (i) de um integrador temporal do tipo Runge-Kutta de 4% ordem
de precisdo de baixo armazenamento e (ii) de um método de diferencas finitas
compactas de 6% ordem de precisdo nas dire¢des x e z, sendo este um fator
fundamental e determinante na qualidade dos resultados. Finalmente, a falésia
sera especificada através do método de fronteiras imersas, 0 que permite 0 uso
de coordenadas cartesianas ortogonais, sem necessidade de adaptacdes na

malha junto ao contorno em degrau, conforme se descreve a seguir.
3.4.6 Fronteiras Imersas

Os estudos numéricos de escoamentos sobre corpos com geometrias
complexas, com ou sem movimento dos contornos, requer uma malha e um
coédigo numérico capazes de reproduzir a fisica do escoamento. Normalmente,
esse tipo de malha coincide com o contorno do corpo. Entretanto, uma
alternativa é o uso de aproximacfes em que o0s contornos dos corpos nao
precisam coincidir com a malha computacional, permitindo o uso de uma grade
cartesiana, mas assegurando precisdo e eficiéncia numéricas (SOUZA, 2005).
Uma técnica deste tipo € o método das fronteiras imersas, introduzido por
Peskin (1972), que estudou um escoamento incompressivel numa regido com
corpos imersos que se moviam e exerciam forca nele. A principal vantagem
deste método € que as equacdes de Navier Stokes sao resolvidas num dominio
retangular, modelando-se os efeitos de interface fluido-sélido por uma forcante

adicional determinada pela configuracéo do sélido.

Lai e Peskin (2000) mostram um método de fronteiras imersas com 2% ordem
de precisao, aplicado a um escoamento sobre um cilindro de secéo circular. A
influéncia da viscosidade numérica nos resultados é analisada através da
comparacéao dos resultados com o cadigo de 1* ordem (PESKIN, 1972 e 1977).
Uma questdo que pode surgir refere-se ao uso e desempenho desse método

para diferentes Re. Em outras palavras, € importante verificar se ha
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interferéncia numérica com a fisica, especialmente para Re elevados. Os
resultados obtidos por Lai e Paskin (2000) mostram que com o método de 2%
ordem a fisica € mais precisamente resolvida e € possivel conseguir solucbes

mais estaveis.

Os valores das forcantes no contorno sao calculados usando as seguintes

equacgoes:
F,(x,2)=8(x,2)ru(x,z) (3.19)
F,(x,2)=8(x,z)rv(x,2) (3.20)

onde ¢ € uma funcdo que tem o valor de zero fora do contorno imerso e 1
dentro da fronteira imersa, e a regido de transicdo entre as duas regides é
realizada através de uma gaussiana; e r; € um termo de relaxagdo. Em Gois
(2007) foram testados varios valores para a constante r; e observou-se que,
com o valor de r; = - Re, bons resultados foram obtidos; portanto este valor foi

adotado no presente estudo.
3.4.7 Esquema de Discretizagcdo Temporal

Para discretizacdo temporal usou-se o esquema Runge-Kutta de 4% ordem de
baixo armazenamento. O tempo de evolugdo da equacdo pode ser escrito

como:
9o _ Flo) (3.21)

em que F(w) representa o lado direito da Eq. (3.17). Um esquema explicito do

tipo Runge-Kutta de 4® ordem de precisdo e de baixo armazenamento avanca a

solucdo do tempo de t, para t, + At na forma:
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o'=0" +(p|AtF(a) '_l) para l=1,...,4,

1 1
onde galzz, ©, =

1
—, =—, :1
3 @3 5 Dy

Para cada iteracdo do esquema Runge-Kutta 0s seguintes passos sao

necessarios:
1. Computar as derivadas espaciais da equacao de transporte de vorticidade;
2. Calcular as forcantes Fy e F, das fronteiras imersas;

1) 3. Calcular o rotacional das forcantes;

2) 4. Integrar a equacédo de transporte de vorticidade sobre um passo (ou

sub-passo) do esquema, usando os valores obtidos nos passos 1 e 3;

3) 5. Aplicar a técnica do amortecimento (“buffer”) fora do dominio util do

escoamento;
4) 6. Calcular w através da equacédo de Poisson;
5) 7. Calcular u através da equacédo da continuidade;

6) 8. Verificar os valores das componentes da velocidade na fronteira
imersa; caso estejam abaixo de um valor pré-definido, continuar; em

caso contrario voltar para o passo 2.

Este esquema é repetido até que se encontre uma solucdo estavel ou

periddica.
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3.4.8 Esquema de Discretizagéo Espacial

Para o calculo das derivadas espaciais nas direcdes x e z, conforme
mencionado anteriormente utilizam-se diferencas finitas compactas ou
diferencas compactas, também conhecidas como diferencas Hermitianas, que
datam de 1878. Utilizando essas diferencas a precisdo obtida é superior a

obtida através da formulacao lagrangiana (KOPAL, 1961).

O esquema adotado neste estudo é o de 6% ordem para os pontos proximos ao
contorno, com a vantagem de ser tridiagonal a matriz a ser resolvida. Sobre o

contorno utilizam-se aproximacées de 52 ordem.

No item 3.4.9 e 3.4.10 mostram-se as matrizes adotadas para o calculo das
derivadas primeiras e segundas nas dire¢des x e z. Portanto, nestas matrizes,
o valor de N pode ser imax OU jmax, € deve-se substituir o incremento h por Ax ou

Az, conforme a direcao considerada.
3.4.9 Calculo da Derivada Primeira

Para o ponto no contorno, i=1, adota-se a aproximacdo descentralizada de 5%

ordem:

fl'+4f2’=Ilh(—74fl +16f, +72f, -16f, + 21, )+ O(h°)

Para o ponto proximo a superficie, i=2, adota-se a aproximacao descentrada de
6% ordem:

f’+6f’+2f’:i—406f -300f, +760f, —80f, +30f, —4f,)+0(h®
1 2 3 120h 1 2 3 4 5 6

Para os pontos centrais adota-se a seguinte aproximacao:

fl +3f+ fil :ﬁ(— f_,—28f  +28f  +f )+ O(he)
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Parai = N e i =N -1 as aproximacdes sdo analogas as utilizadas para os
pontos i = 1 e i = 2, com inversdo do sinal. Para o calculo de todas as
derivadas, h&a a necessidade de inversdo de uma matriz tridiagonal utilizando o
algoritmo de Thomas (PRESS et al., 1997).

A equacao a ser resolvida é: Ef"=Gf , que resulta em:
1 4 T f ]
16 2 f)
1 31 f' |=
2 6 1| fy,
i 4 1| fy |

2—14(—74fl+16f2 +72f,-161, +2f,)

%(—460f1—300f2 +760f, —80f, +30f, —4f,)
. :
h %(_ fip—28f , +28f, + fi+2)
%(mfN +300f, , -760f,_,+80f, ,—30f, , +4f, )

2—14(741=N —16f,_, —72f,_, +16f, ,—2f,,)

3.4.10 Calculo da Derivada Segunda

Para o ponto no contorno, i=1, adota-se a aproximacédo descentrada de 5%

ordem:

1

h2

13f/+1371= (9775f, — 20285, +11170f, ~550f, —145f, +36f,)+O(h°)
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Para o ponto préximo a parede, i=2, adota-se a aproximacao descentrada de 62

ordem:

i+ 12f2"+3f3"=3m%(4834 f, ~8424f, +1890f, + 2320f, —810f, + 216 f, —26f,)+O(h°)

Para os pontos centrais utiliza-se a seguinte aproximacao:

2 +11f"+ 21", =%(3fi2 + 481, , —102f, + 481, , +3f, ,)+O(h®)

Para i=N e i=N-1 as aproximacfes sdo analogas as utilizadas para os pontos

i=1 e i=2. A equacao a ser resolvida é: Hf "= If , que resulta em:
13 137 1 ]
1 12 3 f,)
2 11 2 fr =

3 12 1| fy,
137 13| fr

i(9775 f, —20285f, +11170f, —550f, —145f, +36f,)
120

%0(4834 f, —8424f, +1890f, +2320f, —810f, + 216 f, —26f,)

. .
=5 %(Sfi_z +48f_ —120f, +48f,, +3f,,)
%(48341‘N —8424f, , +1890f, , +2320f, , —810f, , +216f, . —26f, )
ﬁ(gwst —20285f, , +11170f, , —550f, , —145f, , +36f, )
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3.4.11 Equacéo de Poisson

Souza (2003) verificou que a subrotina que resolve a equacdo de Poisson era a
mais demorada durante a execucdo do programa, quando se usava uma
subrotina baseada no meétodo de sobre-relaxacdo sucessiva (SOR -
Successive Over Relaxation). Um método multigrade foi entdo implementado
para a reducdo deste tempo computacional. Os métodos multigrade resolvem
em N operacdes equacdes diferenciais parciais elipticas discretizadas com N

pontos, enquanto o método SOR as resolve com N log N operacoes.

O algoritmo usado neste trabalho é o de aproximacéo total FAS (do inglés “Full
Approximation Scheme”) proposto por Stiiben e Trottenberg (1981); optou-se
pela utilizacdo de um ciclo de integracdo V, com 5 malhas. A equacédo de

Poisson pode ser escrita na seguinte forma:
Viw=g

em que w é a velocidade e g sdo os termos fonte da equacédo. Esta equacao é
resolvida em cada malha, utilizando-se um método de sobre relaxacao
sucessiva por linha (LSOR — do inglés “Line Successive Over Relaxation”). O
valor do fator de relaxa¢do usado no método LSOR, quando se esta indo da
malha mais grossa para a mais fina deve ser igual a 1; caso contrario, ndo
ocorre a suavizacao das altas frequéncias, que € crucial para o funcionamento

do método. O método LSOR adotado trabalha com as seguintes aproximacdes:

Na direcao x:
0w _ 10w, —15W, — AW, +14W, W +Ws | y(6).
x , 12Ax
o*w _ Wi, +16w , —30W, +16W;,, — W, +O(AX4)
" » 12A%? |
<i<imax-2
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aZW — 10Wi max _15Wi max—-1 4'Wi max—2 +14Wi max—-3 6Wi max—4 T Wimax_s + O(AX4).
2| 12A%?
imax—1
Na direcao z:
Para j=2:
2 2 _
0 \gv 0 \gv _ 254w, — 432w, +162w3 +16w, +O(A25)
oz ) oz 3 36Az

3<j< jmax-2.

Para
2 2 2 3w. ., +48w. , —102w. + 48w, , + 3w,
0 ‘Q’| +112 ‘2’| +29 ‘;V| =iz i S 2 oAz
0z | oz | 0z | 4Nz
j-1 ] j+1
Para j:jmax'l:
82\;\/ :_ijax—2+2wj2max—l_wjmax +O(A22)
0z° |. Az
jmax-1
Para j=jmax:

o*w| W+ BWy s Wiz 3 W
oz | 2A7° Ay oz

j max

+O(A22)

j max

em que imax © jmax COrrespondem aos pontos localizados nos contornos nas

direcdes longitudinal e normal a superficie, respectivamente. Estes valores

variam de malha para malha. Com estas aproximag¢des chega-se a uma matriz

pentadiagonal, que é resolvida para cada coluna x do dominio. A solucao desta

matriz para todas as colunas do dominio € chamada de iteracéo.

No esquema multigrade, tomando h como a distancia entre dois pontos da

malha mais fina, inicialmente realizam-se duas iteracdes utilizando a malha

mais fina (h):
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Viw, =g,
Apos, calcula-se o residuo (dy):
d, =g, - VW,

Para passar os valores das variaveis de uma malha mais fina (h) para uma
mais grossa (2h), faz-se uma operacdo chamada de restricdo. Os seguintes

termos sofrem esta operacéo:

Wy = Wy, (Sh),

d, =dj (FW),

em que Sl (Straigth Injection) significa que os valores da variavel na malha
mais fina sdo passados para a malha mais grossa sem se calcular uma média
e FW (Full Weight) significa que hd uma ponderacéo dos valores da variavel da
malha mais fina para a malha mais grossa.

Em seguida é realizado o calculo do termo fonte para a segunda malha (2h)

através de:
Gon = Ay + VW5, .

Novamente efetuam-se duas iteracées na segunda malha (2h):
VW, = Gy, -

Calcula-se do residuo (d2n) nesta malha:
o = Gon = VoW,

e assim, sucessivamente, até a malha mais grossa (16h), na qual sé&o

realizadas 80 iteracdes:
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2
V Wigp = Gi6n -

Para retornar a malha mais fina, primeiro calcula-se a correcdo da malha mais

grossa:
. 0
COlMgn = Wign — Wi, -

Para se passar os valores da variavel corrign da malha mais grossa para a

malha mais fina subsequente faz-se uma interpolacao bi-linear destes valores:

COITyg, = COITy,

Em seguida, calculam-se os novos valores do termo vagn:
Wy, = Wy, + COrTy, .
Realiza-se uma iteracao na terceira malha (8h):

OVBh = f8h ,

e assim, sucessivamente, até a iteragdo na malha mais fina (h):
Ow, =g

O numero de ciclos V utilizados para a solugdo da equacdo depende do valor
do residuo na malha mais fina. Se este valor for menor que um valor de
referéncia estipulado, o procedimento é interrompido e a aproximacao obtida &
tomada como a resposta. O valor de referéncia adotado neste trabalho sera de
10°®, pois é considerado pequeno o suficiente para ndo introduzir erros no

programa. Uma ilustracdo do método multigrade é mostrado na Figura 3.21.:
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Malha 1

Restrigéo
Malha 2

Corregéo

Malha 3 Restrigdo Corregéo

Restricdo Corregéo

Malha 4

Restricéo Corregéo

Malha $

Figura 3.21 llustracdo do ciclo V utilizado
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4 RESULTADOS

Esse capitulo apresenta dois estudos preliminares, sendo dos quais visou
encontrar a altura da Camada Limite Oceéanica (CLO) que mais se aproximasse
da real, comparando simulagdes numéricas com dados obtidos na literatura até
encontrar a altura mais adequada, a qual passou a ser utilizada como dado de
entrada nas simulagcdes numéricas dos escoamentos sobre as diversas falésias
consideradas neste estudo. O segundo estudo mostra os resultados da
modificacdo do tunel de vento aerodinamico do ITA para um tanel de vento
atmosférico. Em seguida, para verificar a eficacia do cédigo computacional
comparam-se resultados obtidos numericamente utilizando o cddigo com o0s
correspondentes observados em torre anemométrica (TA), assim como 0s
medidos em tunel de vento. Finalmente, apresentam-se o0s resultados

concernentes tanto a falésias diversas, quanto a do CLA.
4.1 Determinacao da altura da Camada Limite Oceénica (CLO)

Realizaram-se simulacdes para a altura da CLO de 200 a 300 m, pois, segundo
Blesmann, (1973), Cermak (1990), Kallstrand e Smedman (1997), Ohba et al.

(1998) e Reuter et al. (2004), ela estaria compreendida nesse intervalo.

O Re atmosférico & muito alto. Considerando um valor de velocidade média do
vento V em torno de 10 m s no topo da CLO, o Re para um comprimento
caracteristico H de 50 m (altura da falésia) é da ordem de 3,0 x 10. Entretanto,
para comparacdo da CLO, utilizou-se um Re = 3x10°%, V = 1 m s, em razao do
tempo computacional e representatividade fisica, uma vez que para 0s casos
acima de 2,6 x 10’, os resultados numéricos tornaram-se ndo estacionarios,

com desprendimento sucessivo de vortices.

A Figura 4.1 mostra os campos de vorticidade formados sobre falésia reta de
50 m por CLOs incidentes de alturas HcLo iguais a 200, 250, 280 e 300 m. Para
a CLO de 200 m, h& a formacdo de uma bolha de recirculacdo logo acima da

falésia, com uma vorticidade méaxima horéaria (no sentido horario) de 200 s™.
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Esta bolha, com o0 aumento de H¢i o, tende a ser mais extensa verticalmente, e

com a formac&o de uma CLI mais alta; ela alcanca sua extensao longitudinal

méaxima em torno de x = 100 m, que no caso do CLA esta aquém da posi¢cao da

TMI, localizada 150 m a sotavento da falésia.
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Figura 4.1 — Campo de vorticidade para CLOs de 200 a 300 m.

A Figura 4.2 mostra os perfis simulados das componentes u (longitudinal) e w

(vertical) da velocidade do vento para os casos mostrados na Figura 4.1. Cabe

salientar que, em relagédo a componente u, em 50 m, a CLO de 200 m, tem um

perfil distinto das demais, sendo negativa a altura de 55 m, 0 que representa
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uma maior intensidade da bolha de recirculacdo. Os outros perfis tém uma
tendéncia positiva, permanecendo acima de zero. Em 100 m, a bolha parece
ter se dissipado, por outro lado, o perfil da CLO de 200 m, tem um maior valor
de U até a altura de 55 m, com o menor valor de u apresentado pela CLO de
300 m. Os perfis a 150 m sdo similares, 0 que sugere que a corrente ja esta
equilibrio com a nova superficie. Nota-se que, em todos os casos, os perfis de

u demonstrados, diminuem com o aumento da altura da CLO.

Em relacdo a componente w, em x = 50 m, nota-se o fluxo contrario proximo a
superficie até os 60 m de altura, sendo mais intenso para a CLO de 200 m.
Estes valores negativos para v ocorrem porque nesta posi¢éo ja temos o final
da bolha de recirculacdo. Nota-se também que, com o crescimento da altura da
camada limite, esta bolha tende a diminuir em tamanho. Para as CLO’s de 280
e 300 m quase ndo ha diferenca entre os perfis de w. Em x = 100 m, temos
uma diminui¢do na distribuicdo dessa componente para a CLO de 200 m, que
agora apresenta um pico positivo préximo a 60 m de altura. Nota-se que a
regido se dissipa quando se distancia da falésia, o que confirma a dissipacao

da bolha de recirculagao.
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Figura 4.2 — Perfis de u e w numéricos para alturas da CLO de 200 a 300 m até 100 m de

altura, a sotavento de falésia reta de 50 m .
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A Figura 4.3 apresenta a CLI gerada para cada CLO. Observando a altura da
CLI, acima da falésia de 50 m, tém-se o0s seguintes valores: (i) em x =50 m, a
altura da CLI é 17 m para a CLO de 200 m; 18 m para a CLO de 250 m; 19 m
para a CLO de 280 m e 20 m para a CLO de 300 m. (ii) em x = 100 m, a regido
de recirculacdo para a CLO de 200 m parece ter diminuido e as alturas das
ClLls sdo 12, 16, 19 e 21 m, respectivamente, para as CLOs de 200, 250, 280 e
300 m. (iii) em x = 150 m, as alturas da CLI para as CLOs de 200, 250, 280 e
300 m sao, respectivamente, 13, 17, 19 e 21 m. (iv) em x = 200 m, os

resultados sdo semelhantes aos da distancia de 150 m.

Finalmente, as diferencas entre as configuragbes das alturas das CLIs
diminuem com o aumento das alturas das CLOs, o que indica um

comportamento numerico assintatico.

Assim, verifica-se numericamente que a altura da CLO influencia a altura e
caracteristicas da CLI formada devido a falésia: a bolha de recirculacdo é
maior, porém com dimensdo vertical menor para a CLO mais baixa,
aumentando seu comprimento vertical com o aumento da altura da CLO, mas
com perda de intensidade, apesar da constancia de H, V e da vorticidade

maxima.

20 - 40
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D T . T+ °t 1

-100 -50 0 50 100 150 200
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Figura 4.3 - Evolucédo da CLI conforme a altura da CLO.
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Sendo assim, adotou-se como padrao neste trabalho a altura de 280 m para o

topo da CLO, em conformidade com a literatura e a analise acima.

4.2 Formacdo da Camada Limite Atmosférica (PBL) no tunel de vento
(TV)

A Figura 4.4 mostra o desempenho dos quatro dispositivos separadamente,
visualizando os perfis verticais de velocidade e intensidade turbulenta do vento
nos pontos x iguais a 1120 mm e 1620 mm. Observa-se que, para as agulhas,
o perfil de velocidade emulando a PBL ja esta sendo formado, enquanto para
as telas, hd uma PBL bem baixa; a perda de carga longitudinal € menor com a
agulha e a tela fina, sendo que a diferenca entre as telas média e grossa deve-
se a diferentes diametros dos fios da tela.

No que concerne a intensidade turbulenta, as agulhas apresentam os maiores
valores (da ordem de 0,10) préximo a superficie, diminuindo gradativamente
até 0,02 na altura de 200 mm; no caso das telas, como elas possuem uma
caracteristica de uniformizar o escoamento rapidamente quebrando os vortices,
a intensidade turbulenta cai rapidamente até em torno da altura de 50 mm, com
a tela grossa apresentando a menor intensidade turbulenta, chegando a
valores proximos a 0,01 em x = 1620 mm. O decaimento longitudinal é bem
menor com as telas do que com as agulhas. A Tabela 4.1 apresenta os valores
locais de a (parametro da lei da poténcia) e do Re para os 4 dispositivos, sendo
que este ultimo foi determinado para uma altura da PBL no TV de 260 mm, que
foi a méxima altura conseguida no TV. Como o tubo de Pitot para a medicdo da
presséo dindmica encontrava-se antes da montagem dos dispositivos dentro do
tunel de vento, a velocidade utilizada foi u., considerada a mais correta para
este célculo. Nota-se que a maior perda de carga ocorreu com a tela fina, com
a pressao dinamica de 28,8 mm H,0, resultando em um menor Re (Re = 3,81 x
10°) As menores perdas de carga foram para a tela grossa, enquanto as
agulhas apresentam a segunda menor, resultando Re = 4,16 x 10°, 0 que n&o é

critico, pois elas serédo acopladas a uma tela para a emulacao final. O ideal € a
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formacdo de um conjunto que gere menor perda de carga possivel e forme a
PBL no menor espaco da sec¢ao de teste. Quanto ao valor de a, observa-se que
h& uma variacéo, ndo havendo uma tendéncia, com todos os valores inferiores
ao0,1.

A Figura 4.5 apresenta a combinacdo das agulhas com a tela fina. Embora a
insercdo de telas dentro dos TVs ajuste 0 escoamento para torna-lo laminar,
neste caso a insergéo da tela foi com o objetivo de adiantar a formacao da PBL
na secdo de medicdo, para o uso do PIV. Nota-se também uma pequena
variacdo no posicionamento das agulhas, sendo que essas foram colocadas
mais préoximas da tela (150 mm), a fim de verificar a influéncia do
posicionamento do dispositivo na geracdo da PBL. Nota-se que a PBL ja
apresenta o seu perfil caracteristico em x = 1120 mm, ndo apresentando
grandes diferencas em funcéo da distancia existente entre as agulhas. Nota-se
um maior DMQ para o caso das agulhas a 300 mm da tela com valores de 2,5
enquanto que, para as agulhas a 150 mm, o DMQ maximo é de 1,8.

A Figura 4.6 apresenta os perfis de velocidade locais para y variando em x =
1120 mm. Pode-se notar que para o caso das telas a 300 mm das agulhas,
guanto mais proximo a parede (y = 50 mm) maior é a interferéncia no perfil.
Nota-se que esse mesmo ponto foi perdido na simulagéo para o caso da tela a
150 mm das agulhas. Entretanto, até y = 30 mm essa interferéncia parece néo
existir e o perfil parece estar bem formado nesse dominio de y independente da
distancia entre as agulhas e a tela fina. A intensidade turbulenta é maior no
primeiro caso, chegando a 0,11. Ja para z = 250 mm, a intensidade turbulenta

torna-se menor, aproximadamente 0,02.
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dispositivos no TV.

94



Tabela 4.1 — Valores locais de a e do Re para os dispositivos isoladamente.

Experimentos Velocidade Presséo dindmica
no TV Posicbes Caracteristica (m/s) (mmH20) a Re
X = 1220 24 32,8 0,06 | 4,16 x10°
1 (agulhas ) X = 1620 24 32,8 0,09 | 4,16x10°
x =1220 22 28,8 0,02 3,81 x 10°
2 (tela fina) X = 1620 22 28,8 0,07 | 3,81x10°
x =1220 27 41 0,07 | 4,68x 10°
3 (tela média) | x = 1620 27 41 0,04 | 4,68x10°
x = 1220 27,6 44 0,06 | 4,78 x10°
4 (tela grossa) | x = 1620 27,6 44 0,05 | 4,78 x10°
1
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Figura 4.5 — Velocidade e DMQ da tela fina com diferentes posicdes de agulhas no

TV
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Figura 4.6 - Perfil de velocidade e intensidade turbulenta variando em y para
x = 1120mm com diferentes posi¢cdes de agulhas no TV.

A Figura 4.7 apresenta a combinacdo das agulhas com a tela média. Nesse
caso nota-se que a PBL encontra-se bem desenvolvida em x = 1420 mm. O
DMQ apresenta-se bem maior para o caso das agulhas distantes (a 300 mm)
chegando a 3,0 nas baixas alturas (préximo a superficie) e 0,5 nas altas alturas
(em 260 mm). Com a tela média mais préxima (a 150 mm) o DMQ maximo

apresentado foi de 1,2 a baixas alturas e de 0,2 nas altas alturas.
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Figura 4.7 - Velocidade e DMQ da tela média com diferentes posi¢cdes de agulhas no
TV.

A Figura 4.8 apresenta os perfis de velocidade locais para y variando em x =
1420 mm. Podemos notar que quanto mais proximas a parede (y = 50 e 70
mm) maior € a interferéncia. Entretanto, a discrepancia ndo parece ser grande
e a camada parece estar bem formada nessa posicdo X. A intensidade
turbulenta tende a oscilar mais até os 100 mm de altitude para o caso da tela a
300 mm das agulhas e é bem maior nesse caso, aproximadamente 0,11 nas

baixas altitudes contra 0,05 da tela média a 150 mm das agulhas.

Comparando a intensidade turbulenta da tela fina obtida na Fig. 4.6 para x =

1120 mm e a intensidade turbulenta da tela média para x = 1420 mm, nota-se
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gue em ambos os casos ela é maior quando a tela esta a 300 mm das agulhas,

ficando em torno de 0,11.
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Figura 4.8 - Perfil de velocidade e intensidade turbulenta variando em y para
X = 1420 mm com diferentes posi¢des de agulhas no TV.

A Figura 4.9 apresenta o perfil de velocidade para a combinacdo das agulhas
com tela grossa. Nesse caso nota-se em x = 1620 mm que a PBL ainda n&o
apresenta seu perfil caracteristico, sendo necessaria uma secao de testes mais
comprida. O DMQ apresenta uma variagao bem grande entre os pontos. Nesse
caso, ao contrario do que acontece com a tela fina e a tela média, o desvio
maior é para o caso das agulhas a 150 mm da tela, apresentando um valor de

3,5 para baixas alturas.
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Figura 4.9 - Velocidade e DMQ da tela grossa com diferentes posicdes de agulhas no
TV.

A Tabela 4.2 apresenta os valores de a e do nimero de Reynolds para os
dispositivos agulhas combinados com a tela fina e média. Os maiores Re
obtidos foram para o caso da tela média a 300 mm das agulhas no valor de 4,8
x 10°. As agulhas com a tela fina apresentam menores Re para ambos os
casos, 150 e 300 mm, das agulhas com valores de 3,9 x 10°. Os maiores a sd0
apresentados para o caso das agulhas a 150 mm as telas, com valores iguais
ou superiores a 0,10, o que também continua dentro da classificacdo de area
oceanica ou sem obstaculos, conforme Fig. 3.9, onde podemos notar que a

area oceanica vaide 0 a 0,13.

99



Tabela 4.2 — Comparacado dos valores de a e do Re para as agulhas combinadas com

as telas fina e média no TV.

Experimentos no TV | Posi¢cdes | Velocidade Caracteristica (m/s) a Reynolds
5 (agulhas a 300 mm da | x=1120 22,5 0,03 | 3,9x10°
tela fina) x=1220 22,5 0,03 3,9x10°

6 (agulhas a 300 mm da | X=1320 28 0,06 | 48x10°
tela média) x=1420 28 0,05 | 4,8x10°
x=1520 28 0,04 | 48x10°

8 (agulhas a 150 mmda | x=1120 23 0,08 3,9x 10°
tela fina) x=1220 23 0,07 | 39x10°

9 (agulhas a 150 mm da | X=1320 24 011 | 42x10°
tela média) x=1420 24 0,11 4,2 x 10°
x=1520 24 0,10 | 4,2x10°

As Figuras 4.10 e 4.11 mostram os graficos das simulacées 11 e 12 da Tabela
3.2, onde temos as agulhas com a tela média e o tapete para o ajuste fino. Nos
perfis de velocidade da Fig. 4.10 podemos notar que a PBL fica melhor
formada com o tapete, entretanto nota-se que o arrasto é bem maior, uma vez
que a velocidade cai com o uso do tapete. Nota-se também que com as
agulhas a 300 mm da tela as velocidades sdo maiores, respectivamente para

baixas alturas, 15 e 25 m/s.

A Fig. 4.11 apresenta os perfis de velocidade para as diferentes posi¢cdes das
agulhas em relacéo a tela e com o tapete. Notas-se que o perfil torna-se mais
inclinado quando colocado a 150 mm da tela, o que € um indicio que a altura
da PBL seja modificada alterando tal procedimento. Na intensidade turbulenta
pode-se notar que ndo héa diferencas significativas nesses dois casos, havendo
somente uma queda da turbuléncia préxima a 80 mm de altura para o caso das

agulhas a 150 mm da tela.
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Comparando o perfil tedrico da velocidade com os obtidos no TV (Fig. 4.12) vé-
se que com as agulhas afastadas 300 mm da tela a PBL obtida é mais alta, em
torno de 200 mm, para o qual o perfil tedrico foi ajustado. Com as agulhas
proximas a tela (150 mm) o perfil tedrico foi ajustado com uma PBL de 180 mm.

Velocidade (mls)

posicdes das agulhas no TV.
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agulhas a 150 mm da tela i

Velocidade (mls)

a tela média e o tapete no TV.
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Figura 4.12 — Perfis de velocidade obtidos no TV com a tela média a 300 ou 150 mm
das agulhas mais o tapete.

Na Tabela 4.3 vé-se que 0s Re ndo apresentam muita diferenca para os casos
com e sem tapete, ficando entre 4,2 e 4,9 x 10°. Os a com o dispositivo tapete,
entretanto, estdo mais préximos aos valores reais (0,14 e 0,12) para o caso de
camadas limites oceanicas, ou locais sem rugosidades, cujo valor € 0,15.
Assim, finalmente selecionou-se, para uso neste estudo, o conjunto tela média
a 300 m das agulhas mais tapete, com a igual a 0,14, porque gerou uma CLO

com 200 mm de altura, a maior conseguida.

Tabela 4.3 — Comparacédo dos valores de a e Re para 0s experimentos com tapete.

Velocidade Alturada CLO
Experimento no TV | Posicdo | Caracteristica (m/s) a Reynolds (mm)
6 (sem tapete com
agulhas @300 mm | x=1420 28 0,05 | 4,9x10° -

da tela média)

9 (sem tapete com
agulhas a 150 mm x=1420 24 0,11
da tela média)
12 (com tapete com
agulhas a 300 mm
da tela média)

9 (com tapete com
agulhas a 150 mm
da tela média)

4,2 x 10° -

x=1420 25,5 0,14 | 4,4x10° 200

x=1420 25,5 0,12 | 4,4x10° 180
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4.3 Comparacdo entre as simulagdes numeéricas 2D com medidas in situ

e ensaiosem TV

A validacdo do cédigo numérico foi feita comparando-se os perfis numéricos
resultantes em x = 200 m na simulacdo SN 22 (Apéndice B, Tabela B.1, H = 40
m, V = 7,6 m s Re = 2 x 10”) com os dados observacionais obtidos na torre
anemométrica (TA) localizada a 200 m da falésia. Assim, resultaram viés
(simulado — observado) entre -0,006 e 0,13 m s e DMQ entre 0,6 e 1,2 m s™.
A Figura 4.13 mostra os perfis de vento observados e simulados para quatro
dias tipicos dentre os considerados. O viés negativo mais proximo a superficie

possivelmente é causado pela inicializagcdo de Blasius, que torna menos

turbulento o perfil de velocidade, além de o codigo ser 2D e DNS, cuja malha é

dissipativa.
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Figura 4.13 - Comparacgéao entre os perfis de vento observados na TA e os simulados
numericamente (Re = 2 x 10°).
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A validacdo também foi realizada através da comparacdo com experimentos
realizados no tunel de vento (TV) na escala de 1:1000. Como a maxima
velocidade gerada no tinel é de 33 m s™, as simulacdes numéricas (SNs 3 a 7)
e os experimentos (E1, E2, E3, E6 e E19 — Apéndice B, Tabela B.2) foram
realizados com Re = 7,5 x 10*. As simulagdes numéricas e 0s experimentos
sdo denotados daqui em diante, no texto, como SN e E, respectivamente,
estando detalhados nas Tabelas B.1 e B.2 do Apéndice B. A Figura 4.14
apresenta as alturas da CLI medidas no TV e as simuladas numericamente,
mostrando um bom acordo dos resultados, demonstrando a validade da

simulacdo numérica para determinar a altura da CLI emulada no TV.
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Figura 4.14 — Comparacéao entre as alturas da CLI obtidas nos experimentos em tunel de vento
e com as simulagdes numéricas (Re = 7,5 x 10%).

4.4 Falésias
4.4.1 Evolucéo da altura da CLI nas falésias retas.

As expressdes semiempiricas para a representacdo da altura da CLI a
sotavento de falésias em condi¢cdes de atmosfera neutra sdo usualmente (ver
item 2.3) do tipo ax’, onde x é a distancia a sotavento da borda delas (em
metros), e a e b sdo constantes, as quais dependem das caracteristicas da
superficie, em especial a rugosidade e, no caso de falésias, também da altura
delas em relacdo ao oceano. Neste Ultimo caso, as expressdes sdo validas

para x maior que zero, a partir de 1 m.

A Figura 4.15, apresenta as constantes a e b, para V igual a 0,010 m s, 0,10
m st e 1 m s™, respectivamente, incidente numa falésia de 50 m (SNs 8 a 10).
Nestas baixas velocidades, note-se que os valores de a sdo bastante altos, da
ordem de 21,4 a 12,7 e bem maiores daqueles encontrados na literatura (entre
0,35 e 0,75, referentes a casos sem desnivel topografico); além disso, eles
tendem a diminuir com o aumento de V. Os valores de b séo respectivamente:
0,19, 0,21 e 0,11, e correspondem aos 0,1 a 0,4 da literatura. Além disso, a
altura da CLI diminui com o aumento de V e, ao contrario dos casos sem

desnivel, é maior que zero em x = 0, devido ao desnivel topogréafico na borda
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da falésia. Ha, também, a formacdo de uma zona de recirculacéo

barlavento do desnivel.
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Figura 4.15 — Constantes a e b para a altura numérica da CLI para uma falésia reta de

50 m (SN 8, 9 e 10).
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A Tabela 4.4 apresenta os valores de a, b e do coeficiente de correlacdo (R?)
para Re entre 6,7 x 10° e 2,0 x 107, com diversos H e V, mostrando que a varia
de 12,7 a 8,0, enquanto b é quase constante em torno de 0,2; em x =100 m, a
altura da CLI decresce de 30 m a 21 m (apéndice B). O R? permanece entre

0,90 e 0,97 para todos 0s casos.

Tabela 4. 4 — Altura da CLI numérica: valores de a, b e R?.

Re H(m) V(ms?" SN a b R”
6.7x10°| 10 1 11 12,694 0,186 | 0,957
1.3x10°| 20 1 12 11,174 0,216 | 0,955
2.0x10%| 30 1 13 11,645 0,157 | 0,961
3.3x10°| 10 5 16 9,930 0,179 | 0,959
6.7x10%°| 20 5 17 8,628 0,209 | 0,943
1.0x10"| 30 5 18 11,752 0,137 | 0,904
6.7x10%°| 10 10 22 9,132 0,195 | 0,958
1.3x10°| 20 10 23 8,032 0,173 | 0,944
20x10"| 30 10 24 8238 0,169 | 0,969

4.4.2 Campos de vorticidade e altura da CLI numérica nas falésias retas

A Figura 4.16 mostra os campos de vorticidade numéricos para uma falésia
reta de 50 m (SN 1, 2, 8, 9, 10, 26), com Re entre 3 x 10% e 3 x 10, ou seja, V
variando de 10* ms® a 10 ms™. Entre Re igual a 3 x 10° e 3 x 10° a
vorticidade maxima (altura da CLI em x = 100 m) cresce (decresce) de 0,002 s
1 (83 m) a 200 s™ (25 m). Para Re igual a 3 x 10" a solucdo numérica néo é
estacionaria, mostrando-se, para conhecimento, apenas um instantaneo, com
desprendimento de vortices; os resultados ndo estacionarios ocorrem com Re

igual ou maior que 2,6 x 10"
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Figura 4.16 — Campos de vorticidade numéricos para V até 10 m s incidindo em
falésia de 50 m com Re entre 3 x 10% e 3 x 107 (SN 1, 2,8,09, 10, 26).
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A Figura 4.17 apresenta os campos de vorticidade para um mesmo Re (6,67 x
10°), com Higual a 10, 20 e 25 m, e Vigual a 10, 5e 4 m s (SN 15, 17 e 22).
A vorticidade méaxima varia de 800 a 3000 s, aumentando com o aumento da
velocidade e, consequentemente, com a diminuicdo da altura, demonstrando
que a evolucédo dela, bem como a altura (Figura 4.18) e a estrutura da CLI
dependem de H e V separadamente, e ndo apenas de Re. Assim, como Re € o
parametro das equacdes de Navier-Stokes (Equagbes 3.13 e 3.14), os efeitos
de H no escoamento sédo tratados numericamente através da condicdo de
fronteira imersa (Egs. 3.21 e 3.22 para as forcantes Fx e F, das Egs. 3.13 e
3.14); ja o valor de V é incorporado como a velocidade maxima (no topo da
PBL) do perfil de Blasius para inicializar a integracdo numérica.
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Figura 4.17 — Campos de vorticidade numérica para o mesmo Re (6,67 x 10°) e
diversas H e V (SN 22, 17 e 15).
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A Figura 4.18 apresenta as alturas das CLI geradas a sotavento de falésias de
10, 20 e 25 m, com Re igual a 6,67 x 10°, demonstrando mais uma vez, através
de a e b, que elas dependem de H e V independentemente, e ndo apenas de
Re.
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Figura 4.18 — Altura da CLI numérica sobre falésias de 10 a 25 m com Re igual a
6,67 x 10° (SN 22, 17 e 15)
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A Figura 4.19 mostra os campos de vorticidade com a incidéncia do vento V de
1 m s™ no topo da PBL, sobre falésias de 10 a 50 m (SN 11 a 14). A vorticidade
méxima aumenta com H, mas se estabiliza em torno de 200 s™ a partir de H
igual a 30 m. As bolhas de recirculacéo formadas sobre a falésia, e que iniciam
um pouco a barlavento do desnivel, tornam-se mais extensas com o aumento

de H, estendendo-se até 150 m a sotavento do desnivel para a falésia de 50 m.
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Figura 4.19 — Campos de vorticidade numérica sobre falésias retas com H de 10 a
50 me Vigualalms® (SN 11 a 14).

A Figura 4.20 mostra os campos de vorticidade de modo semelhante a Figura
4.19, mas com V igual a 5 m s* (SN 16 a 20), confirmando as tendéncias

verificadas com Vigual a 1 ms™.
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Figura 4.20 — Campos de vorticidade numérica sobre falésias de 10 a 50 m e V igual a

5ms™ (SN 16 a 20).
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A Figura 4.21 mostra os campos de vorticidade de modo semelhante a Figura
4.19, mas com V igual a 10 m s™ (SNs 22 a 26) confirmando que a vorticidade
méxima aumenta com V e H, atingindo 4000 s para H = 40 m, enquanto a
altura da CLI diminui com V. ParaH=50me V = 10 m s*, Re = 3 x 10’ (SN
26), as iteragOes da integragdo numérica ndo chegam a estacionaridade, como
foi 0 caso para Re = 2,6 x 10 (SN 25).
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Figura 4.21 — Campos de vorticidade numérica sobre falésias de 10 a 50 m e V igual a
10 m s (SN 22 a 26).

A Figura 4.22 sumariza, através de regressoes lineares, o comportamento da
vorticidade méxima para os casos acima, com Re variando de 6,7 x 10° a 2,6 x
10’,Hde10a50meVdelaloms™
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Figura 4.22 — Vorticidade maxima numérica como funcao de H e V em falésia reta.

Na Figura 4.23 mostram-se, utilizando fun¢ées poténcia (ax®), as alturas da CLI
como funcdo de H variando de 10 a 30 m, e de V entre 1 e 10 m s™; H igual a
40 e 50 m foram excluidos, porque em alguns casos a integracdo numérica nao

atingiu a estacionariedade.
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Figura 4.23 — Altura da CLI numérica como funcdo de He V.

4.4.3 Campos de vorticidade e altura da CLI em tunel de vento — Falésias

retas.

A emulagéo de escoamentos acima simulados numericamente foi realizada
através de experimentos em tunel de vento (TV), realizados na escala de
1:1000 em relacao a atmosfera (E1, E2, E3, E6 e E19). A Figura 4.24 mostra
0s campos de vento e de vorticidade para falésias de 10, 20, 30, 40 e 50 mm
de altura e com a incidéncia de vento com a maior velocidade gerada no TV,
que é de 28 m s™, correspondendo a 0,028 m s na atmosfera. A vorticidade
maxima horaria, que é registrada como negativa pelo sistema PIV, e ocorre na
bolha de recirculagdo (como no caso numérico), varia de 1600 s com H = 10
mm a 2000 s, em 50 mm, com comportamento espacial similar ao simulado
numericamente, mas com vorticidade maxima cerca de 1000 a 4000 vezes
maior. Nesse caso € possivel notar também o efeito de confinamento da

parede superior
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Figura 4.24 — Campos de vorticidade e de velocidade em TV para falésias de 10, 20,
30,40 e50 mm,V=28ms'eRe=75x10*(E1, E2, E3, E6 e E19)

4.4.4 Campos de vorticidade e alturas da CLI numéricas para falésias

com inclinacdes entre 45° e 135°.

As Figuras 4.25 a 4.29 apresentam os campos de vorticidade simulados
numericamente para falésias com alturas de 10, 20, 30 e 50 m, com angulos de
inclinacdo das falésias de 45°, 70°, 110° e 135°, e velocidades no topo da PBL
entre 1 e 10 m s™. Note-se que os itens anteriores abordaram exclusivamente o

caso geométrico intermediario de 90° da falésia reta.

A altura da CLI, para H e V fixos, ndo varia com o angulo de inclinagdo da
falésia, mas a extensdo da bolha de recirculacéo, cuja vorticidade maxima nao

se altera, decresce com o aumento deste angulo. Fixando H e aumentando V,
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a altura da CLI em 100 m decresce; entretanto, fixando V, com H aumentando,

ela ndo varia, mas a vorticidade maxima aumenta, mas ndo depende do angulo

de inclinacéo da falésia.

100

80

20

0 50 100 150
distancia da falésia (m)

100 W(s™)

80

20

150

0 50 100
distancia da falésia (m)

o«
o

altura (m)

40

100 wW(s™)

=100 -50

150 20

0 50 100
distancla da falésia (m)

Figura 4.25 — Campos de vorticidade numéricos para falésias com H igual a 10 m e
inclinagdes entre 45° e 135°, com V igual a5 m s™ (SN 31 a 34).
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Figura 4.27 — Campos de vorticidade numéricos para falésias com H igual a 30 m e

inclinagdes entre 45° e 135°, com V igual a5 m s (SN 39 a 42).
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Figura 4.28 — Campos de vorticidade numérico para falésias com H igual a 20 m e
inclinagdes entre 45° e 135°, com V igual a 10 m s™ (SN 47 a 50).
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Figure 4.29 — Campos de vorticidade numéricos para falésias com H igual a 50 m e
inclinagdes entre 45° e 135°, com V igual a 1 m s™ (SN 27 a 30).

4.5 Estudo de caso — Centro de Langcamento de Alcantara (CLA)

Neste item abordam-se observagBes micrometeorologicas, experimentos em

tunel de vento e simula¢des numéricas relativas a falésia de 40 m existente no

CLA, particularizando e completando os estudos mostrados nas secdes

anteriores.

4.5.1 Ventos e altura da CLI observada (Campanhas ECLICLA 1 e 2)

Com referéncia ao vento no CLA, as Tabelas 4.5 e 4.6 apresentam o0s

principais resultados obtidos durante as campanhas ECLICLA 1 e 2, descritas

no item 4.2.1 e com esquema mostrado na Figura 4.4: velocidade (V) e seu
desvio padrdo (DP), velocidade maxima (Vmax ), fator de rajadas (G) ,
amplitude de rajadas (A), intensidade turbulenta (I = DP/V) e amplitude maxima

de rajadas (B).
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Tabela 4.5 — Resultados da ECLICLA 1 — periodo chuvoso — 14 a 24 de abril de 1998.

Horario Anembdmetros Variaveis
(NUmero de dados) V (DP) Vmax G A I B
(ms™?) (ms™) (ms™) (ms™?)

Diario 1-24 HL B (9,00 m) 8,0(1.0) 9.1 1,1 1,1 0,06 2,5
(N=432) C (15,0 m) 72(1.0) 85 1,2 1,3 0,09 35
Diurno 6-18 HL B (9,00 m) 8,1(0.9) 9.3 1,1 1,2 0,06 25
(N=216) C (15,0 m) 7,4(0.8) 8,7 1,2 1,3 0,09 34
Noturno 18-6 HL B (9,00 m) 78(1.2) 9,0 1,1 1,1 0,06 25
(N=216) C (150 m) 70(1.2) 84 1,2 1,4 0,10 35

ECLICLA 1: O ponto B, distante 50 m a sotavento da borda da falésia,
apresenta os maiores valores de velocidade, em torno de 8 m s™; nele, o fator
de rajadas (G) e a amplitude de rajadas (A), em torno de 1,1 m s, assim como
a intensidade turbulenta (1), igual a 0,06, sdo menores que no ponto C.
Outrossim, a velocidade maxima é maior no ponto C, com valores acima de 8,4
m s no ponto C, distante 97 m da borda citada, sendo que as velocidades do
vento sdo entre 0,3 e 0,4 m s maiores durante os periodos diurnos, se

comparadas as noturnas.

Tabela 4.6 — Resultados da ECLICLA 2 — periodo seco — 6 a 16 de outubro de1998

Horario Anembdmetros Variaveis
(NUmero de dados) V (DP) Vmax G A I B
(ms? (ms?) (ms?) (ms?
Diario 1-24 HL B (9,00 m) 8,7(1,9 10,2 1,2 1,5 0,08 5,2
(N=928) B2 (4,50 m) 7218 9.1 1,3 1,9 0,13 5,2
C (15,0 m) 72(1,8) 9,1 1,3 1,9 0,13 49
Diurno 6-18 HL B (9,00 m) 8,9(1,6) 10,2 1,2 1,3 0,07 3,7
(N=460) B2 (4,50 m) 75(15 9.2 1,2 1,8 0,11 4,7
C (15,0 m) 7515 9.2 1,2 1,8 0,11 4,8
Noturno 18-6 HL B (9,00 m) 8,6 (2,2) 10,2 1,2 1,6 0,09 5,2
(N=468) B2 (4,50 m) 70(2,0 9.1 1,3 21 0,14 5,2
C (15,0 m) 70(2,0) 9,1 1,3 2,1 0,14 4,3

ECLICLA 2: As medidas dos anemdmetros B2 e C sdo semelhantes, podendo
ser um indicio de que B2 e C estdo dentro de uma mesma configuragédo, ou

seja, dentro da CLI. Além disso, B apresenta as maiores velocidades,
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superiores a 8,6 m s, mas com intensidade turbulenta menor, apresentando
pequenas variacdes em torno de 0,02 entre os periodos diurno e noturno. O
fator de rajadas € 0 1,2 no ponto B, sendo maior em B2 e C no periodo noturno
(1,3 m s™). O mesmo ocorre para a amplitude de rajadas no periodo noturno,

que variaemtornode 2,1 ms*em B2 e C.

Na Figura 4.30 comparam-se 0s resultados das campanhas ECLICLA 1 e 2,
mostrando que os maiores valores da velocidade, velocidade maxima e
amplitude maxima de rajadas de vento ocorreram na campanha ECLICLA 2.
Concluindo, em ambos o0s periodos considerados, o0s ventos s&o
constantemente neutros no CLA, e a altura da CLI em 50 m (97 m) a sotavento
da borda da falésia, encontra-se entre 4,5 e 9,0 m (acima de 15 m); estes

resultados séo comparados com os simulados numericamente na Figura 4.34.

ECLICA 1 - Dados diarios ECLICA 1 - Dados diurnos ECLICA 1 - Dados noturnos
10 10
oVv 8 oVv 8 oVv
B Vmax B Vmax B Vmax
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,,,,,,,,,, oA 4 —____ _____| |OA 4 —____ _____| |OA
ml ml ml
oB oB oB

B C B C B C

Anemometros Anemometros Anemometros

ECLICA 2 - Dados diarios ECLICA 2 - Dados diurnos ECLICA 2 - Dados noturnos
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Anemdmetros Anemdmetros Anemdmetros

Figura 4.30 — Dados diérios, diurnos e noturnos das campanhas ECLICLA 1 e 2
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4.5.2 Experimentos piloto em tanel de vento.

Realizaram-se experimentos piloto no TV (escala 1:1000) com modelos de
falésias de 40 m (que é a altura da do CLA), incluindo a TMI, utilizando a
maxima poténcia possivel no TV, resultando um vento de 28 m s-1, certamente
neutro, que corresponde a 0,028 m s-1 no topo da PBL real, incidindo a 90° na
falésia, soprando do oceano. Os angulos de inclinacdo da borda da falésia
modelados foram 45°, 70°, 90°, 110° e 135° (E4 a EB8). O propédsito destes
experimentos foi ter uma idéia preliminar do comportamento do escoamento
em TVs de maior poténcia, necessarios para viabilizar emulacdes dos

escoamentos com V da ordem de 5 a 10 m s-1 que ocorrem no CLA.

A Figura 4.31 mostra os campos de velocidade e de vorticidade resultantes,
determinados com o PIV entre x = -100 mm e x = 150 mm, extensdo méaxima
focavel com este equipamento. Note-se a bolha de recirculagdo gerada pela
borda da falésia, com vorticidade maxima horaria de 1600 s-1 para todos 0s
angulos, mas cuja extensdo diminui com o aumento destes. A TMI, que se situa
em x = 150 mm, gera em seu topo uma bolha de mesma intensidade horaria,
mas cujas dimensdes ndo se alteram com o angulo da falésia; entretanto, até
em torno de x = 100 mm, o escoamento ndo é afetado pela presenca da TMI.
As alturas da CLI em TV sdo mostradas na Tabela B.2 do Apéndice B,
crescendo verticalmente com o aumento da inclinacdo da borda da falésia.
Apresentam-se as constantes dos ajustes ax” da altura da CLI na Tabela 4.7,
mostrando um aumento tanto de a quanto b com o aumento do angulo da

falésia.

127



Tabela 4.7 - Ajuste ax’ da altura da CLI no tinel de vento (E4 a E8).

H =40 mm v=28ms*

Inclinacéo a b R?
45° 17,287 0,1376 0,7059
70° 19,377 0,1403 0,8933
90° 19,768 0,1692 0,9176

110° 21,56
135° 47,91

0,1606 0,915
0,0265 0,3514
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Figura 4.31. Campos de vorticidade e de velocidade no TV para falésia de 40 m
(com TMI) e inclinacdes de 45° a 135° (E4 a E8)

4.5.3 Simulagdes numéricas

A Figura 4.32 apresenta o campo de vorticidade e destaca perfis de vento,
obtidos nas simula¢des numeéricas 2D para uma falésia reta (inclinacdo de 90°)
comH=40m,V=7,6ms"'eRe=20x10" (SN 21), como é o caso no CLA.
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A vorticidade méaxima é 4000 s™ sobre a borda da falésia, dentro da bolha de
recirculacdo, caindo para 2000 s™* na distancia de 150 m a sotavento,
correspondente a localizacdo da TMI. A alturada CLIé 9 memx=0m, 17 m
emx=50m,21l memx =100 me 22 mem x =150 m (Tab. C.1). No detalhe
ampliado vé-se um perfil de velocidade inverso, que denota a recirculacao no
interior da CLI; este perfil se estende até 7 m acima da superficie da falésia (z =
47 m) na distancia x = 94,5 m da borda da falésia.

"
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disténcia dafakésia (m)

Figura 4.32. Campo de vorticidade e perfis de vento numéricos em falésia reta de
40 m, com V igual a 7,6 m s™ (SN 21).

A Figura 4.33 apresenta os resultados das simulacbes dos campos de
vorticidade para os diferentes angulos de inclinacéo da falésia de 45°, 70°, 110°
and 135° (SN 43 a 46).
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Figura 4.33. Campos de vorticidade numéricos para inclinacdes entre 45° e 135° em

falésia de 40 m (SN 43 a 46).

As constantes dos ajustes da altura da CLI sdo mostradas na Tabela 4.8,
mostrando um aumento tanto de a quanto b com o aumento do angulo da

falésia.

Tabela 4.8 - Ajuste ax’ da altura da CLI simulada (SN 21 e 43 a 46).

H=40m V=76mst

Inclinacéo a b R?
450 9,8747 0,1587 0,978
700 10,735 0,149 0,9756
90° 9,8535 0,1544 0,9709
1100 10,056 0,144 0,9855
1350 7,8252 0,1744 0,9917
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4.5.4 Comparacao de resultados para a altura da CLI.

Na Figura 4.34 comparam-se as alturas da CLI, para falésias retas de 40 m
com vento incidente de 90° obtidas no TV (E6) com as simuladas
numericamente (SN 6) para Re = 7,5 x 10% assim como as simuladas
numericamente (SN 21) para Re = 2,0 x 10’ e V = 7,6 m s com as observadas
nas campanhas ECLICLAS (situada entre 4,5 e 9 m em x = 50 m, e maior que
15 m em x = 100 m, conforme o Item 4.5.1). Mostram-se também as
respectivas expressdes ax” numéricas, com R? iguais a 0,9551 e 0,9709,
respectivamente para o menor e o0 maior Re. Outrossim, o ajuste das alturas da

0.1948 ) hara Re iguall

CLI experimentais do TV com a mesma expressao (16,95 x
a 7,5 x 10* resultou em R? = 0,9259 (vs 0,9551 numérico); ja& para Re = 2,0 x
107, como héa apenas dois valores da altura obtidos observacionalmente, tal
comparacao ndo pode ser feita, mas se constata uma boa aproximacao das
alturas observados durante as ECLICLAs com as simuladas numericamente.
Estes resultados, em conjunto com a Figura 7.4, que compara perfis de vento
observados na TA com as simulagbes numeéricas correspondentes,
demonstram a boa qualidade das simulacfes numéricas para ambos 0s casos

considerados.

+ Observacional (ECLICA) —— Simulagdo numérica = Experimento em TV
50 . V=00028ms*1
Re =7.5¢10 L
jg T y=16.947x00m . g
= 35 | Re = 0.9551 V=76 mst-1
E 30 Re = 2x10*7
& 1 y =9.8535x01544
3 29 RE=0.9709
T 20,
15 4 /,.—-—-'f .
10 4 .
5
0 ‘ T :
0 50 100 150

Distancia da falésia (m)

Figura 4.34. Comparacao entre os dados observacionais, numéricos e experimentais
para a altura da CLI em falésia reta de 40 m. (SN 6 e 21 e EG6).
Obs.: Os R? referem-se aos ajustes ax” das CLIs numéricas.
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455 Perfis de velocidade e intensidade turbulenta em TV para falésia

reta de 50 mm.

Em trabalho em TV que emulou o escoamento atmosférico sobre a falésia reta
de 50 m, um pouco mais alta que a do CLA (ROBALLO et al., 2008), obtiveram-
se com anemdmetros de fio quente os perfis de vento e respectivos desvios
médios quadratico (DMQs) ao longo da linha central do escoamento (Figura
4.35). Assim, determinou-se que a barlavento do degrau no piso do TV, o qual
modela a falésia, os perfis apresentam caracteristicas de escoamento
uniforme, com baixos DMQs, 0s quais denotam baixa intensidade da
turbuléncia. Na regido do degrau (x = 0 mm), até 20% da altura maxima, houve
disturbios nas velocidades médias locais, com a formacdo de fortes
intensidades turbulentas, que se estendem, pelo menos, at¢é 200 mm a
sotavento, 0 que evidencia a existéncia de uma bolha de recirculacdo no

escoamento, causada pelo degrau no piso do TV.
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Figura 4.35 - Perfil médio de velocidade (a) e desvio médio quadrético (b) ao longo
da linha central obtido com anemometria a fio quente.
Fonte: Roballo et al., 2008

Na Figura 4.36 apresentam-se, visualizados pelo PIV, os campos de
vorticidade e de velocidade emulados no TV para este caso (E19 — Re = 7,5 x
10* e V = 28 m s™*), com o modelo da TMI (bloco de madeira com 10 x 10 x 50

mm?® em x = 150 mm, mostrando que ela n&o interfere com a bolha de
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recirculacdo formada pelo degrau, a qual se estende até cerca de x = 100 mm.
No topo da TMI forma-se uma segunda bolha de recirculagdo, com vorticidade
horaria méxima igual a 2000 s, valor idéntico & da primeira bolha; além dessa,
h& uma estreita recirculacao anti-horaria a barlavento da TMI, com maximo em
torno de 250 s™, que certamente se comp&e com os vortices de von Karman
existentes a sotavento da TMI; finalmente, a barlavento junto a parede do
degrau ha também uma recirculacdo anti-horéaria. A altura da CLI € 12 mm em
X =0 mm, 31 mm em x =50 mm, 42 mm em x = 100 mm, a qual se compara
muito bem (escala 1:1000) com os correspondentes 18, 36 e 43 m da
simulagdo numérica SN 7 mostrados na Tabela C.1 (Fig. 4.14). Entretanto, a
vorticidade maxima na bolha de recirculacdo sobre a borda da falésia, apesar
da semelhanca na forma, é de apenas 0,4 s™, um valor 5000 vezes menor que
no TV. Note-se que, como até cerca de x = 100 mm praticamente ndo ha
interferéncia da TMI nos escoamentos, podem-se, portanto, fazer comparacdes
dos resultados do TV, que sdo 3D (mostrando-se nas figuras a secdo dos
campos no plano central do TV, obtida via PIV), com os das simulacdes

numeéricas 2D.

altura (m)
a
L=]
=
altura (m)
a
L=]
L

3 50

150

0 50 100 0 50 100
distancla da falésia (m) distancla da falésia (m)

Figura 4.36 - Campos de velocidade e de vorticidade em TV para falésia reta de
50 mm, correspondendo a 50 m na atmosfera (E19).
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4.5.6 Experimentos no TV com falésia reta e angulos de incidéncia do
vento de 90°, 55° e 45°

A Figura 4.37 mostra os campos de vento e de vorticidade sobre degrau de 40
mm, obtidos em TV, emulando na escala 1:1000 uma falésia reta (90°) de 40
m, incluindo modelo de madeira da TMI (10 x 10 x 50 mm®). Testaram-se
nestes experimentos os angulos de incidéncia do vento de 90°, 55° e 45°,
respectivamente os experimentos E6, E11 e E16 (Tab. C1).

Para o vento incidente de 90° no TV (E6), resulta, conforme mostra a Tabela
C.2, que a altura da CLI, para x = 0 mm, € 19 mm (contra 17 m da SN 6); para
x =50 mm € 35 mm (contra 35 m); e para x = 100 mm é 43 mm (contra 42 m),
denotando uma 6tima concordancia entre os resultados do TV e os simulados
numericamente, em que a velocidade V no topo da CL é de 28 m s no TV,

correspondente a 0,028 m s™ na atmosfera.

Para os ventos incidentes de 55° e 45°, os campos de vento sdo semelhantes
entre si, mas mostram diferengcas com os de 90° Quanto ao campo de
vorticidade, o maximo horario, caracteristico da bolha de recirculacdo gerada
pela borda da falésia, é 1600 s™ para os trés angulos de incidéncia do vento;
entretanto, a extenséo da bolha decresce sensivelmente com a incidéncia com
angulos agudos, quando comparada com a de 90° onde é méxima. Isto
provavelmente se deve a tridimensionalidade intrinseca do escoamento quando
o vento incide em angulos ndo retos, causando a existéncia de uma
componente lateral ndo nula da velocidade. Por sinal, nas simulacdes
numeéricas para falésias retas com angulos obtusos de inclinagédo (110° e 135°)
e vento de 90° (SN 45 e 46) também ocorre uma diminuicdo da area da bolha

com aumento do angulo da falésia.
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Figura 4.37 — Campos de velocidade e de vorticidade em TV para falésia reta de
40 mm, com ventos incidentes de 90°, 55° e 45°,

Estes resultados mostram que para vento incidindo a 90° em falésia reta, tem-

se extensdo maxima da bolha de recirculacdo formada pela borda da falésia,

extensdo esta que decresce sensivelmente com os angulos de incidéncia de
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55° e 45° que sdo os dominantes no CLA. Outrossim, como o0s angulos
diferentes de 90° caracterizam um escoamento 3D, a simulacdo numérica
destas situacfes deve ser 3D, 0 que ndo é o caso do presente trabalho. Nao
obstante, em vista das constatacdes no TV, que € 3D, demonstrando ser a
incidéncia de 90° a que causa maior extensado da bolha de recirculacéo, vé-se
que as simulagcdes numéricas 2D apresentadas neste trabalho sdo as de
efeitos maximos,ou seja de 90°, em termos de turbuléncia, no escoamento
sobre falésias. Portanto, sdo de grande utilidade para determinar cenarios

extremos quanto aos ventos a sotavento das falésias.

Apesar de as emula¢gdes com a velocidade maxima no TV corresponderem a
baixissimas velocidades atmosféricas, mas neutras, elas sdo bem simuladas
pelo cédigo numérico utilizado; além disto, para ventos de alta velocidade, o
codigo numérico foi validado com dados observados na torre anemométrica TA
do CLA. Assim, pode-se afirmar que as simulagbes 2D deste trabalho sé&o

fisicamente validas.
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5 CONCLUSOES

Estudou-se o desenvolvimento e o crescimento da Camada-Limite Interna
gerada no interior da Camada-Limite Atmosférica (PBL) através de dados

observacionais, simulagdo numeérica e experimentos em tanel de vento.

As analises do ECLICLA 1 mostraram que, para todos os horarios, os maiores
valores de velocidade do vento concentraram-se no ponto B, mais proximo da
falésia. Com a campanha ECLICLA 2 demonstrou-se que a velocidade do
vento € mais intensa na época seca, e que o topo da camada limite interna a
50 m a sotavento da falésia encontra-se entre 4,5 e 9 m, enquanto a 97 m a

sotavento da falésia esta acima de 15 m.

Com relacdo ao aspecto numérico, foram realizadas simulacdes numéricas
(DNS) bidimensionais com a metodologia de fronteiras imersas para falésias de
diversas alturas e formas geométricas. Para a validacdo do cédigo utilizaram-
se perfis de vento observados na Torre Anemométrica (TA) de 70 m e
velocidades pontuais medidas em mastros até 15 m (Campanhas intensivas do
ECLICLA). Validado o codigo, efetuaram-se 50 simulagfes numéricas para
falésias com diferentes alturas (H entre 10 e 50 m) e velocidade do vento (V
entre 10 e 10 m s™) no topo da Camada-Limite Atmosférica (PBL), parte das
quais correspondentes a realidade fisica da falésia de 40 m do CLA, vista como
um estudo de caso. As simulagBes usaram numeros de Reynolds (Re) entre
3,0 x 10% e 3,0 x 10’, sendo que os relevantes para situacées da atmosfera sao
maiores que 10°. Constatou-se que quanto mais alta é a falésia maior é a
vorticidade, a altura da CLI e a extenséo da bolha de recirculacdo, constituindo

assim um fator importante na geracao de turbuléncia a sotavento das mesmas.

Em paralelo realizaram-se 19 experimentos em um tunel de vento (TV), o qual
foi adaptado para emular a PBL sobre falésias, na escala 1:1000, e as
conseqiientes CLls. Estas emulacdes, limitadas a Re igual a 7,5 x 10* e

diversas configuracdes de alturas e velocidades, foram bem simuladas pelo
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codigo numérico, no que concerne a altura da CLI e caracteristicas delas, como
a ocorréncia de bolhas de recirculagdo a sotavento da borda da falésia,
visualizadas numericamente pela técnica PIV. No caso de altura e velocidade
do vento tipica do CLA, estas bolhas alcancam a extensdo horizontal o
equivalente a cerca de 100 m da borda da falésia, deste modo nédo afetando a
Torre Moével de Integracdo (TMI) localizada a 150 m, cujo modelo também foi
inserido e ensaiado no TV. Este modelo também mostrou o escoamento em
torno da TMI, que € 3D (do qual o sistema PIV mostra uma seccao 2D), com a
formacdo de outra bolha horaria no topo desta, além de uma menos intensa a
barlavento, a qual interfere no escoamento atmosférico a partir de 125 m. Os
diferentes angulos de inclinagdo da falésia ndo afetaram a intensidade da
vorticidade, que ficou entre -1600 e 300 s 1 em todos 0s casos; entretanto,
eles causam alteragcbes na altura da CLI, influenciando a regido de

recirculagéo.

Deste modo, mostra-se que até a distancia de 100 m podem-se comparar as
simulacdes 2D numeéricas com os resultados dos experimentos no TV, cujas
comparacdes foram muito boas. Assim, constatou-se a equivaléncia
simulagBes numéricas — emulacdo em TV para Re inferiores aos fisicamente
reais. Em adicdo aos testes de sensibilidade para diferentes alturas e
velocidade do vento, realizaram-se no TV experimentos com incidéncia do
vento com os angulos de 55° e 45° com os quais se pode verificar a
tridimensionalidade do escoamento, com resultados semelhantes, mas menos
severos que os causados pela incidéncia do vento a 90°. A andlise da
influéncia da direcdo predominante mostrou que a vorticidade na TMI é um
pouco maior (vorticidade igual a 300 s™) para a direcdo de 55° do que para a
direcdo de 45° (vorticidade igual a 50 s %), o que se deve a uma incidéncia
maior dos ventos sobre a TMI para esse angulo. Analisando os valores obtidos
pela expressdo do tipo ax®, nota-se que os valores de a sdo superiores aos

encontrados na literatura, provavelmente devido ao desnivel e a turbuléncia
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gerada pela falésia, enquanto os valores b s&o similares ao valores

encontrados na literatura.

Assim, as simulagbes 2D realizadas com o codigo numérico, na realidade
constituem a situacao mais extrema no que concerne a incidéncia do vento em
falésias e suas consequéncias a sotavento. Os resultados obtidos neste estudo
sao, portanto, de grande utilidade para determinar cenarios extremos causados
pelos ventos a sotavento das falésias, de interesse pratico para as atividades
nas regibes abrangidas, sejam elas urbanas, industriais, de recreio, ou
tecnoldgicas, como o lancamento de foguetes. Outrossim, até onde se pbéde
verificar, este € o primeiro estudo numérico de CLI gerada por desnivel
topogréfico, combinando com experimentos em TV e observacdes

micrometeorologicas.
Finalmente, como continuidade deste estudo, sugerem-se:

Com relagéo ao codigo computacional:

Estender o codigo para 3D, o que permitird a simulacdo com o relevo

real das falésias, o qual usualmente tem irregularidades.

e Substituir a inicializacdo do vento com o perfil de Blasius por outro mais

realistico, inclusive com dados correlacionados empiricamente.

¢ Inserir explicitamente a rugosidade da superficie, para casos como solo
nu, solo com vegetacdo (varios tipos), areas urbanas e instalacoes

diversas

e Pesquisar a natureza da nédo-estacionaridade das solucbes para Re

maior que 2,6 x 10’.

Com relacéo aos experimentos em tunel de vento:

141



e Realizacdo dos experimentos em tunel de vento que possuam a
capacidade de atingir uma velocidade do escoamento maior, para atingir

Re maiores.

e Com a utlizacdo de sistema PIV e fio quente de maior resolucao
temporal, determinar caracteristicas turbulentas (espectros de poténcia e

escala de turbuléncia) do escoamento;

¢ Representar a topografia local das falésias com modelos mais realistas,

em especial no caso do CLA.
Com relacéo as observacfes no campo:

e Realizar campanhas micrometeorolégicas, como as do ECLICLA, com
um maior niumero de sensores (anemdmetros) em mastros melhor
distribuidos espacialmente, visando determinar com maior precisdo o

desenvolvimento da CLI.
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APENDICE A — VELOCIDADE, DIRECAO DO VENTO E RE OBTIDOS NA
TORRE ANEMOMETRICA (TA)

A tabela A.1 mostra os valores médios da velocidade para os meses durante o
periodo de 1995 a 2005 nos 6 niveis da TA (alturas de respectivamente: 6,0 m,
1000 m, 16,3 m, 28,5 m, 43,0 m e 70,0 m) e a variacdo da direcdo nesse
periodo, sendo considerada a direcdo de 0° a 90° em todos os niveis (Gisler,
20009).

Tabela A.1 — Dados médios mensais de direcdo e velocidade do vento na TA no
periodo de 1995 a 2005

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
Nivel 1 Velocid{ade 35 35 2,9 3,0 2,9 3,5 3,4 3,9 4,4 4.4 4,3 4,0
6,0m (ms™)
Direcéo 44-64 42-58 39-53 | 43-62 48-65 58-76 51-77 44-76 42-73 41-71 | 40-70 | 42-68
@)
Nivel 2 Velocidlade 4,0 4,2 3,6 3,7 3,6 4,2 4,3 4,9 53 52 53 4,8
10,0 m (ms™)
Direcéo 44-64 42-59 38-54 | 43-64 48-68 60-77 56-80 45-78 42-74 41-71 | 41-72 | 43-70
@)
Nivel 3 Velocid{ade 4,6 4,7 4,0 4,1 4,0 4,8 4,6 54 6,0 52 59 54
16,3 m (ms™)
Direcéo 45-65 42-60 36-53 | 43-63 47-66 58-77 49-77 43-77 41-76 41-74 | 41-74 | 44-72
)
Nivel 4 Velocidlade 52 5,2 4,5 4,6 4.5 54 55 6,0 6,7 6,6 6,6 6,0
28,5m (ms™)
Direcéo 42-65 40-58 40-53 | 42-63 47-67 59-78 51-78 44-78 38-72 38-72 | 38-72 | 38-68
@)
Nivel 5 Velocidf:lde 55 57 4,9 4,8 4.8 57 57 6,5 7,3 7,1 7,1 6,6
43.0m (ms™)
Direcao 43-63 38-58 | 34-52 | 40-61 | 43-62 56-76 49-74 | 42-73 | 35-71 | 37-69 | 38-70 | 39-66
@)
Nivel 6 Velocidlade 6,4 6,5 55 55 55 6,6 6,5 7,3 8,2 8,3 8,2 7,4
70,0 m (ms™)
Direcéo 43-60 41-58 37-54 | 43-60 49-67 59-77 50-76 43-72 40-70 41-70 | 40-69 | 40-61

@)

Os perfis de velocidade e dire¢cdo do vento para os meses de janeiro (verao),
agosto (inverno) e outubro de 2005 (primavera) e o més de abril de 1998
(outono) foram escolhidos para serem detalhados para fins de comparagéo.

A Figura A.1 apresentam as velocidades e dire¢cdes do vento em janeiro de
2005, para os 6 niveis da TA, mostrando que a velocidade no nivel 1,
manteve-se em torno de 3 a 6 m s™ até o dia 15 de janeiro, com a direcdo do

vento em aproximadamente 45° a partir dai as velocidades tenderam a
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diminuir, variando de 1 a 6 m s™ até o dia 20, quando houve um aumento para
7 m s* e, a partir do dia 23, ela voltou a cair, chegando a 6 m s™ no dia 30. A
direcdo do vento nesse periodo apresentou grande variacdo também, mas de
uma forma geral o vento parece ser persistente a 45° no més de janeiro. Com o
aumento dos niveis, ou seja, das alturas medidas do vento, verifica-se um
aumento na velocidade; a direcdo, entretanto, continua a mesma até o nivel 4
(28,5 m). No nivel 5 (43,0 m), as velocidades méximas chegam até cerca de 10
m s’ e as direcbes do vento sdo variaveis. No nivel 6 (70,0 m) essas
velocidades chegaram até 12 m s™ e a direcdo do vento volta a se estabilizar,

mantendo-se em torno de 45°.

A Figura A.2 apresenta as velocidades e dire¢cdes do vento em agosto de 2005.
As velocidades até o dia 4 sdo bem baixas no nivel 1 (6,0 m), emtorno de 2 a 4
em torno de 2 a 4 m s, e no restante do més elas variam entre 3 e 7 m s,
permanecendo a dire¢do do vento em torno de 45° a 55°. No nivel 2 (10,0 m),
as velocidades tendem a aumentar, chegando numa velocidade méaxima de 9
m s no dia 22. No nivel 6 (70 m) a velocidade maxima nesse dia atingiu 14 m
s™. Como ocorreu em janeiro, a direcdo do vento se manteve constante em
torno de 45° para todos os niveis, menos o nivel 5 (43,0 m), onde ela apresenta

variagao na dire¢ao, prevalecendo os 315°, provavelmente um erro de registro.
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Figura A.1 — Velocidades e dire¢Bes do vento para os 6 niveis da TA em janeiro de
2005 (verao)
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Hivel 1- Agosto de 2005 Nivel 1 - Agesto de 2005
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Figuras A.2 — Velocidades e dire¢cdes do vento para os 6 niveis da TA em agosto de
2005 (inverno).
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A Figura A.3 apresenta as velocidades e direcbes do vento em outubro de
2005. Entre os dias 13 e 17 nao houve registros, mas nos demais dias, verifica-
se que no nivel 1 (6,0 m) a velocidade média permaneceu em tornode 4 e 5 m
s, no nivel 2 (10,0 m) essa média sobe para 6 m s™, sendo que no dia 7 ela
atinge uma velocidade méaxima de 11 m s*; j& nos niveis 5 (43,0 m) e 6 (70,0
m) essa méxima chega a 15 m s™, mas permanecendo em torno de 8 a 9 m s™
nos demais dias do més. As velocidades minimas apresentam valores a partir
de 3 m s™ no nivel 1 (6,00 m) e, a partir de 6 m s™* no nivel 6 (70,0 m). A

direcdo do vento predominante durante todo o més foi de 45° a 55°.

Para fim de comparagcéo com a campanha ECLICLA (Estudo da Camada Limite
Interna no Centro de Langamento de Alcantara), foram analisados também os
dados da TA de abril de 1998. A Figura A.4 apresenta as velocidades e
direcbes do vento em abril de 1998 (outono), mostrando que as variacées de
velocidade e dire¢cdo nessa época do ano sdo bem maiores que as acima
analisadas (verdo e inverno). No nivel 1 (6,0 m), a velocidade é predominante
abaixo dos 5 m s™, havendo algumas rajadas de vento que podem atingir até 8
m s™ conforme aconteceu no dia primeiro de abril. As menores velocidades se
encontraram nos dias 28 e 29, variando entre 2 e 3 m s™. As velocidades
aumentam gradativamente com 0s niveis, sendo que no nivel 6 (70,0 m)
ocorrem rajadas de até 15 m s™* como o ocorrido no dia 20; a velocidade média
predominante fica em torno de 8 m s™, e a direcdo predominante, em torno de
45° mas nos primeiros e ultimos dias do més ha uma grande dispersdo dos

resultados, havendo ventos em todas as diregdes.
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Figuras A.3 — Velocidades e dire¢cdes do vento para os 6 niveis da TA em outubro de
2005 (primavera).
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Figuras A.4 — Velocidades e direcdes do vento para os 6 niveis da TA em abril de
1998 (outono).
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Para fins de comparacdo com os dados numéricos e as Campanhas
observacionais ECLICLA 1 e 2, os niveis mais baixos da torre (1 e 2) foram
escolhidos para serem mais detalhados em determinados dias.

A Figura A.5 mostra os valores diarios de velocidade para os niveis 1 (6,0 m) e
2 (10,0 m), dos dias 21, 22, 23 e 24 de janeiro, nos quais houve a maior
variacdo de velocidade no més. As maiores velocidades do més foram
seguidas pelas menores, como segue. No dia 21 a velocidade nas primeiras
horas do dia no nivel 1 ficou em torno de 5 m s™ até as 10 h e, a partir dal,
houve uma queda para 4 m s™*. No nivel 2 a velocidade permaneceu em torno
de 6 m s™ caindo para 5 m s ap6s as 12 h. No dia 22, a variacéo ficou entre 3
e 6 m s™. Ja no dia 23, a velocidade diminui bastante, chegando no nivel 1 a 1
m s, préximo as 5 h, mantendo-se em torno de 3 m s™ no restante do dia. No
dia 24 ha uma nova queda nas primeiras horas do dia, ficando em torno de 1 a
2 m s para ambos os niveis, seguida por um pequeno aumento para 3 a 4 m

stapésas12h.
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Velocidade (m/fs)

Figuras A.5 — Valores diarios da velocidade nos niveis 1 e 2 da TA entre 21 e 24 de
janeiro de 2005
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As velocidades mais baixas do més de agosto de 2005 ocorreram no inicio do
més, conforme mostra a Figura A.6 nos dias 1 a 4 para os niveis 1 e 2.No dia
primeiro a velocidade permanece entre 2 e 4 m s™ para os dois niveis, 0 que
também ocorre no dia 2. No dia 3 hd um pequeno acréscimo para a faixa de 3

a4 ms™tnonivel 1, e para’5 m s™ no nivel 2, o mesmo ocorrendo no dia 4.
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Figuras A.6 — Valores diarios da velocidade nos niveis 1 e 2 da TA entre os dias 01 e
04 de agosto de 2005.

A Figura A.7 apresenta os perfis sucessivos na TA, a cada 10 minutos, da
velocidade e direcdo do vento entre 6 e 70 m (niveis 1 a 6) para o dia 2 de
agosto, cujas caracteristicas sdo relativamente regulares ao longo do dia, com
velocidade mantendo-se em torno de 2 m s™ no nivel 1 e 4 m s™ no nivel 6,

mantendo a direcdo predominante de 45° nos niveis mais baixos.
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Figura A.7 — Perfis sucessivos da velocidade e direcdo do vento na TA, a cada 10

minutos, entre os niveis 1 e 6, para o dia 02 de agosto de 2005.

Ja em outubro as velocidades se mantiveram constantes com um pequeno pico
no dia 7. A Figura A.8 mostra exemplos diarios de perfis de velocidade nos
niveis 1 e 2, para os dias 5, 6, 7 e 8. Podemos notar que no dia 5 a velocidade
se manteve em torno de 4 m/s no nivel 1 e entre 5 e 6 m s™ no nivel 2, no dia 6
houve um aumento da velocidade as 10 h chegando a 8 m s™ no nivel 2. No
dia 7, a velocidade subiu chegando a 10 m s™ no nivel 2, no final do dia 8
notamos uma queda da velocidade para aproximadamente 4 m s no mesmo

nivel.

A Figura A.9, mostra dados dos niveis 1 e 2 para os dias 21 a 24 de abril de
1998, onde tivemos uma grande variacdo da velocidade (Figura B.5). No dia 21
de abril, os niveis 1 e 2 apresentaram velocidades bem baixas,
aproximadamente 1 a 2 m s, nas primeiras horas do dia chegando a 4 m s™
no final do dia. No dia 22 essa velocidade se manteve até quase constante até
as 14 h havendo uma queda para 1 m s™ apds as 17 h em ambos os niveis. No
dia 23 as velocidades comecgaram baixas aumentando apos as 12 h, chegando
em 4 m s para o nivel 1 e em 5 m s no nivel 2 as 21 h. No dia 24, a
velocidade se manteve constante em aproximadamente 3 e 4 m s™* em ambos

oS niveis.
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Figuras A.8 — Valores diarios de velocidade dos dias 05 a 08 de outubro de 2005 na
TA (niveis 1 e 2).
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Figura A.9 — Valores diarios de velocidade dos dias 21 a 24 de outubro de 1998 na TA

(niveis 1 e 2).
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Analisando as velocidades do vento no decorrer do ano, estimaram-se 0sS
valores de Re em func¢éo da velocidade em 6,0 m e em 10 m e da altura da
falésia (40 m). A Tabela A.2 mostra os valores maximos e minimos
encontrados nos meses de abril de 1998 e em janeiro, agosto e outubro de

2005, nos niveis 1 e 2.

Tabela A.2 — Valores de velocidade e Re nos niveis 1 e 2.

Més Dia Nivel 1 (6,0 m) Nivel 2 (10,0 m)
Velocidade (m/s) Re Velocidade (m/s) Re

Abril de 1998 28 1,0 2,6 x 10° 1,0 2,6 x 10°
6 6,0 1,6 x 10° 8,0 2,1x 10’

Janeiro de 2005 15 1,0 2,6 x 10° 1,0 2,6 x 10°
20 7,0 1,9x 10’ 8,0 2,1x 10’

Agosto de 2005 3 2,0 5,3 x 10° 3,0 8,0 x 10°
22 7,0 1,9 x 10’ 9,0 2,4 x 10’

Outubro de 2005 le3l 3,0 8,0 x 10° 3,5 9,3x 10°
7 7,5 2,0 x 10’ 11,0 2,9x 10’

OBS: Abril apresentou as menores velocidades com uma maior permanéncia em baixas

velocidades.

Em estudo sobre a dire¢cdo predominante do vento no CLA, usando dados da
TA, Roballo (2007) obteve a dire¢do correspondente ao intervalo entre 22,6° -
67,5° (NE), conforme mostra a Figura A.10, que relaciona os intervalos dos
angulos da direcdo do vento com os numeros de perfis utilizados, para os
meses caracteristicos de marco (chuvoso) e setembro (seco) entre os anos de
1995 a 2005. Este comportamento era esperado, em vista da direcdo

preferencial do vento ser muito persistente no CLA (Fisch, 1999).
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Figura A.10 - Distribuicdo na TA da direcdo do vento dos perfis utilizados.

Fonte: Roballo (2007)
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APENDICE B — SIMULACOES NUMERICAS E EXPERIMENTOS EM TUNEL

DE VENTO REALIZADOS

Para os casos deste trabalho, as Tabelas B.1 e B.2 apresentam os dados de

entrada das simulacdes numéricas e dos experimentos em TV realizados,

assim como as vorticidades maximas no interior da bolha de recirculacdo junto

a borda da falésia e as alturas da CLI nas distancias a sotavento da falésia (x)

iguais a 0, 50, 100, 150 e 200 m. Para as simula¢cdes numéricas, as alturas H

das falésias simuladas numericamente foram 10, 20, 25, 30, 40 e 50 m, com

angulos de inclinacdo de 45°, 70°, 90°, 110° e 135°, com velocidades incidentes

do vento V na altura do topo da camada-limite atmosférica mecéanica (280 m)

desde 10 até 10 m s™, com angulo de incidéncia constante igual a 90°. No TV,

a escala linear foi de 1:1000, com os mesmos angulos de inclinacdo, e

velocidade V entre 28 e 29 m s™; os angulos de incidéncia do vento foram 90°,

559 e 45°. Os Re foram determinados por H e V.

Tabela B.1 — Simula¢des numéricas.

Simulacées | ALTURA | ANGULO DE | VELOCIDADE Re VORTICIDADE
SN DA INCLINACAO (m s MAXIMA Altura da CLI
FALESIA | DA FALESIA (s™
(m) © X=0m | y-50m | x=100m | x=150m | x=200m
L 50 90 0,0001 3,0x10 0,00005 53 -3 a3 o5 o1
5 50 90 0,001 3,0x10° 0,002 32 5 s 59 53
5 10 90 0.1 7,5x 10" 2 17 ” a1 20 o
. 20 90 0.06 7,5x 10 0.9 18 a3 2 a 43
5 30 90 0.04 7,5x 10 0.7 18 a “ " 7
. 40 90 0.03 7,5 x 10 0.5 17 a - 46 40
; 50 90 0.02 7,5x 10 0.4 18 2 43 45 5
. 50 90 0,01 3,0x 10° 0,2 20 iz o s o
o 50 90 0,1 3,0x10° 5 12 -8 o a8 40
0 50 90 1 3,0x10° 200 15 ” s 26 2%
1 10 90 1 6,7 x10° 100 12 o 2 a3 2
1 20 90 1 1,3x10° 150 11 04 %0 2 a7
13 30 90 1 2,0x10° 200 9 20 o ”6 ”
1 40 90 1 2,6 x10° 200 9 20 ot o6 o8
15 25 90 4 6.7 x 10° 800 17 04 »8 20 a3
1% 10 90 5 3,3x10° 1000 9 1 ”3 . o6
17 20 20 5 6,7 x 10° 1000 9
19 23 26 27
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18 30 90 5 1,0 x 10" 1300 12

18 22 24 26
19 40 90 5 1,3x 10" 1800 14

24 25 26 27
20 50 90 5 1,6 x 107 2000 15

26 30 31 31
21 40 90 7.6 2,0x 10 4000 9

17 21 22 22
22 10 90 10 6,7 x 10° 3000 9

19 22 25 26
23 20 90 10 1,3x10 3000 8

15 18 19 21
24 30 90 10 2,0 x 107 4000 8

18 21 22 21
25 40 90 10 2,6 x 10 ~4000 -
26 50 90 10 3,0x 107 ~7000 -
27 50 45 1 3,0x10° 200 19

30 34 36 37
28 50 70 1 3,0x10° 200 16

24 26 25 25
29 50 110 1 3,0x10° 200 13

22 24 25 26
30 50 135 1 3,0x10° 200 11

21 24 26 26
31 10 45 5 3,3x10° 1000 9

19 23 25 26
32 10 70 5 3,3x10° 1000 9

19 23 25 26
33 10 110 5 3,3x10° 1000 8

20 22 25 26
34 10 135 5 3,3x10° 1000 8

19 22 24 25
35 20 45 5 6,7 x 10° 1000 9

18 23 25 27
36 20 70 5 6,7 x 10° 1000 8

19 23 25 27
37 20 110 5 6,7 x 10° 1000 9

19 22 25 27
38 20 135 5 6,7 x 10° 1000 7

18 22 25 26
39 30 45 5 1,0 x 107 1300 12

18 22 24 26
40 30 70 5 1,0 x 10 1300 12

19 22 24 26
41 30 110 5 1,0 x 107 1300 12

18 22 24 25
42 30 135 5 1,0 x 10 1300 10

17 21 23 25
43 40 45 7.6 2,0x 107 4000 9

17 21 22 22
44 40 70 7,6 2,0x 10" 4000 10

18 22 23 23
45 40 110 7.6 2,0x 10 4000 9

17 20 21 21
46 40 135 7,6 2,0 x 107 4000 7

15 18 19 20
47 20 45 10 1,3x10 3000 7

15 18 20 21
48 20 70 10 1,3x 10" 3000 7

15 18 19 20
49 20 110 10 1,3x10 3000 7

14 17 19 20
50 20 135 10 1,3x 10" 3000 7

14 17 19 20
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Tabela B.2 — Experimentos no tunel de vento

Experimento | Alturada |Angulo de | Angulo de | Velocidade | Vorticidade Re Altura da CLI
falésia inclinagéo | inclinagao (ms™ maxima
dafalésia | do vento (s™
© ©
X=0 |x=50 |x=100 |[x=150

E1 10 90 90 28 -1600 [7,5x10"| 13 17 14 19

£2 20 90 90 28 -1600 75x10°| 15 21 23 30

£3 30 90 90 28 -1600 75x10"| 20 31 37 40
T

E4 0 45 90 28 -1600 7,5x10 o5 21 23 25
T

E5 0 70 90 28 -1600 7,5x 10 25 27 32 33
T

6 0 90 90 28 -1600 7,5x10 19 35 43 48
T

£7 0 110 90 28 -1600 7,5x 10 22 3 43 43
7

Es 0 135 90 28 -1600 7,5x 10 35 5 54 56
T

E9 40 45 55 29 -1600 7,2x 10 ) ) ) )
7

E10 40 70 55 29 -1600 7,7x10 ) ) ) )
T

E11 40 90 55 28 -1600 7,5x 10 ) ) ) )
7

E12 20 110 55 28 -1600 7,5x10 ) ) ) )
T

E13 40 135 55 29 -1600 7,7x 10 ) ) ) )
T

E14 40 45 45 28 -1600 7,5x 10 i i i i
T

E15 0 70 45 28 -1600 7,5x 10 i i i i
T

£16 40 90 45 28 -1600 7,5x 10 i i i i
T

E17 20 110 45 29 -1600 7,7x10 ) ) ) )
T

E18 40 135 45 28 -1600 7,5x 10 i i i i

E19 50 90 90 28 -2000 7,5 x 10° - - - -
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