Proceedings of EPTT 2016 10th ABCM Spring School onTransition and Turbulence
Copyright © 2012 ABCM September19™ to 23", S50 José dos Campos — SP, Brazil

SIMULACAO DAS CARACTERISTICAS DO VENTO ATMOSFERICO NO
CENTRO DE LANCAMENTO DE ALCANTARA

Adrian Roberto Wittwer, a_wittwer@yahoo.es
Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional del Nordeste, Argentina.

Acir Mércio Loredo-Souza
Laboratério de Aerodindmica das Construcoes, Universidade Federal de Rio Grande do Sul, Brasil.

Mario Gustavo Klaus Oliveira
Laboratério de Aerodindmica das Construgoes, Universidade Federal de Rio Grande do Sul, Brasil.

Bianca Hulle de Souza, biancahulle@gmail.com
Universidade Federal do Espirito Santo, UFES, Brasil.

Gilberto Fisch, fisch.gilberto@gmail.com
Instituto de Aerondutica e Espaco, Brasil.

Elisa Valentim Goulart, elisavalentim@gmail.com
Universidade Federal do Espirito Santo, UFES, Brasil.

Guilherme Ferrari de Carvalho, guilhermefc2208@gmail.com
Instituto Federal do Espirito Santo, IFES, Brasil.

Abstract. Este artigo analisa 0 escoamento atmosférico na regido do Centro de Langamento de Alcantara, através de
ensaios realizados no tunel de vento “Joaquim Blessmann” da UFRGS. Foi simulada a influéncia de uma falésia local
(de 40 m), representada nos ensaios por uma maquete topografica do loca. Foram avaliadas as caracterristicas do
escoamento atmosférico para trés casos distintos na dire¢do do vento predominante: vento perpendicular a costa
(representado por 0°) e com rotagdes de 30 graus para a direita (vento 30°) e para a esquerda (vento 330°). A elegao
destas direcdes foi baseada no regime de vento local, medido com uma torre anemométrica. Foram medidos perfis da
velocidade média e da intensidade da turbuléncia. Finalmente, foram realizadas comparagdes das diferentes situacGes
avaliadas e das caracteristicas do vento no caso de um modelo simplicado (modelo “degrau”). O trabalho serd
complementado com uma avaliacdo da dispersdo turbulenta de gases nesta mesma regido utilizando os mesmos
modelos topogréaficos.

1. INTRODUCAO

A caracterizagdo dos ventos é muito importante para compreender a fisica do escoamento justaposto ao sistema que
o cerca. Neste contexto, essa caracterizacdo se torna indispensavel em diversas areas. Na area aeroespacial esse
conhecimento é significativo para uma correta e segura operacéo de lancamento de foguetes (Fisch, 1999). Para essa
caracterizacdo, além de medidas in situ obtidas por torres anemomeétricas, os tineis de vento também sdo usados nos
estudos de micro-meteorologia devido a sua vantagem de controle do escoamento, que aperfeigoa a coleta de dados e a
sensibilidade da andlise. Entre as aplicagcGes encontradas na literatura usando tineis de vento, podem ser citadas
simulagdes fisicas considerando o acoplamento da floresta e atmosfera (Novak et al., 2000) que analisam a estrutura
turbulenta da atmosfera, processos de dispersdo de poluentes imersos em obstaculos (Mavroidis e Griffiths, 2003;
Coceal et al., 2014, Branford et al., 2011), assim como simula¢cdes do escoamento para topografias complexas (Cao e
Tamura, 2006, Philips et al., 2013).

O Centro Lancamento de Alcantara (CLA) é a principal porta de acesso do Brasil ao espaco. Satélites e foguetes de
sondagem tém sido langados nos Ultimos 20 anos. O CLA estd situado em Alcéantara, no litoral norte do estado de
Maranhdo, nas coordenadas geograficas 2°19” S, 44°22° W, 50 m sobre o nivel do mar e a uma distancia de 30 km da
cidade de S&do Luiz - MA. A localizagdo desta instalagdo nas proximidades da costa maritima faz que o escoamento
atmosférico tenha caracteristicas particulares produto da topografia local e da influéncia do proprio mar (Figura 1).

O objetivo geral do trabalho é estudar o escoamento atmosférico e, logo depois, avaliar o processo de dispersao na
regido do CLA através de experimentos em tlnel de vento. A andlise foi realizada mediante a determinacéao de perfis de
velocidade e flutuacdes de velocidade do vento em diferentes pontos na regido de interesse, usando dados obtidos com o
anembémetro de fio quente. Neste trabalho sdo apresentados os resultados referentes a anélise do escoamento
atmosférico, a partir de um modelo em escala reduzida 1/400 que reproduze as condicfes topograficas e simula as
caracteristicas de vento incidente na regido do Centro de Lancamento. De forma complementar, simultaneamente foi
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desenvolvido outro trabalho referente a avaliagdo do processo de difuséo turbulenta de gases na atmosfera nesta mesma
regido (Wittwer et al., 2016).

Figura 1. Localizac&o e caracteristicas topograficas do Centro Lancamento de Alcantara (CLA).

2. CARACTERISTICAS DO TUNEL DE VENTO “PROF. JOAQUIM BLESSMANN”

Os ensaios foram realizados no tlnel de vento Prof. Joaquim Blessmann. Trata-se de um tinel de vento de camada
limite de retorno fechado, projetado especificamente para ensaios estaticos e dinamicos de modelos de construgdes
civis. A simulagdo correta das principais caracteristicas do vento natural em tineis de vento é requisito basico para
aplicacBes em Engenharia Civil, sem a qual os resultados obtidos podem se afastar consideravelmente da realidade.

Pioneiro na Ameérica Latina, o Tunel de Vento de retorno fechado Prof. Joaquim Blessmann, da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brasil (Blessmann, 1982) é mostrado na Figura 2. Tem relagdo
“comprimento / altura” da cAmara de ensaios superior a 10. A velocidade do escoamento de ar nesta cdmara, com vento
uniforme e sem modelos, supera 46 m/s. O equipamento permite a simulagdo das principais caracteristicas de ventos
naturais na camada limite atmosférica e propicia a correta determinacdo das pressdes atuantes sobre as fachadas e
estrutura das edificacGes.
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Figura 2. Tunel de vento Prof. Joaquim Blessmann da UFRGS.
3. SIMULACAO DO ESCOAMENTO INCIDENTE

Em condicBes préximas a neutralidade, a turbuléncia atmosférica é quase puramente de origem mecanica e depende
da friccdo superficial e do cisalhamento vertical do vento. Devido aos fortes ventos, independentemente do horério do
dia para ambos os periodos do ano (seco e imido), observa-se a ocorréncia da estabilidade neutra no CLA. (Magnago et
al., 2008). Em Engenharia do Vento, a variacdo vertical da velocidade média U normalmente é expressa a partir da lei
potencial, com validade praticamente em toda a altura da camada limite. Essa lei é definida pela Eq. (1), onde U € a
velocidade de referéncia obtida na altura de referéncia z.s. O expoente o varia de 0,09 até 0,45, em funcdo da
rugosidade superficial do terreno. A turbuléncia atmosférica do vento é caracterizada pela intensidade de turbuléncia 1,
definida pela razdo entre o desvio padréo das flutuagdes u” e a velocidade média U. De forma complementar, o espectro
de turbuléncia permite avaliar a distribuicdo de energia em funcdo da frequéncia. MedicOes feitas na atmosfera
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permitem definir os espectros atmosféricos, que depois sdo usados para comparar e validar os resultados obtidos em
thneis de vento.

U/Uref Z(Z/Zref)a 1)

3.1. Dispositivos de modelagem da camada limite atmosférica

Para realizar o estudo dos fendbmenos aerodindmicos que se produzem na camada limite atmosférica, € necessario
simular o vento atmosférico no tdnel de vento. O processo de simulagdo consiste em desenvolver um modelo fisico do
escoamento atmosférico tal que os parametros caracteristicos sejam reproduzidos da melhor forma possivel dentro do
tinel. Na maioria dos Laboratérios € mais comum simular a camada limite neutralmente estratificada. Isto implica na
modelagem da distribuicdo de velocidades médias, das escalas da turbuléncia e do espectro de poténcia atmosférico
(Surry, 1982). Counihan (1969) e Standen (1972), empregando os métodos de rugosidade, barreira e dispositivos de
mescla desenvolveram técnicas de simulagdo particularmente apropriadas para reproduzir camadas limites em
condi¢Bes de estabilidade neutra. As técnicas permitem obter representacfes das camadas limites que se produzem
sobre terrenos rurais e urbanos. Em um trabalho anterior, Loredo-Souza et al. (2004), realizaram uma detalhada
descricdo dos sistemas, metodologias e formas de avaliagdo dos modelos fisicos do vento atmosférico neutralmente
estavel em taneis de vento de camada limite.

De acordo com as caracteristicas da rugosidade do terreno em torno do CLA, foi simulado um vento com perfil
potencial de velocidades médias de expoente o = 0,11 (rugosidade representativa da Categoria 1), de acordo com a NBR
6123 (Blessmann, 1995). As caracteristicas da rugosidade dos terrenos simulados correspondem a uma superficie lisa de
grandes dimens@es, com mais de 5 km de extensdo, medida na direcdo do vento incidente. Os simuladores utilizados
s8o mostrados na Figura 3.

Figura 3. Dispositivos de simulagdo do vento atmosférico.

3.2. Caracteristicas principais do vento incidente

Considerando-se as caracteristicas do local em estudo e dos terrenos proximos ao CLA, optou-se por testar o modelo
para ventos incidentes com estas caracteristicas. Em torno do modelo foram reproduzidas as edificagdes mais préximas,
na escala do modelo, para que as condi¢Bes de escoamento correspondessem o mais fielmente possivel as condi¢Bes
reais. As principais caracteristicas dos ventos simulados podem ser vistas na Figura 4, onde sdo indicados o perfil
vertical das velocidades médias aadimensional U(z)/U(450), sendo U(450) a velocidade média no eixo longitudinal do
tinel, a intensidade de turbuléncia « /U e a macro-escala Lu da componente longitudinal da turbuléncia.
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Figura 4. Principais caracteristicas do vento incidente (expoente o= 0,11).

4. AVALIACAO DO ESCOAMENTO ATMOSFERICO

A analise do escoamento atmosférico baseou-se em duas importantes caracteristicas fisicas: perfis de velocidade e
flutuagdes do vento em diferentes pontos de interesse na regido. Foram estudados modelos representativos de trés
angulos de incidéncia do vento, nominalmente 0°, 30°e 330°, como indicado na Figura 5. A escolha dos angulos de
incidéncia fundamentou-se em relacdo a ventos com variabilidade de +30° oriundos predominantemente da costa
marinha. Um modelo, em particular, denominado modelo Degrau, Figura 5, foi construido a mérito de comparagédo
simulando uma falésia de 40m de altura, Figura 1. Para avaliar a evolugdo longitudinal e vertical do escoamento
atmosférico utilizaram-se os pontos destacados na Figura 5. Nas avaliagdes a velocidade de referéncia (Uref) utilizada
foi de 25m/s e a altura de referéncia (H) de 0,4m.
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Figura 5. Em escala reduzida, modelos construidos para as trés dire¢des de incidéncia do vento (0°, 30° e 330°, Degrau).

Na Figura 6 esta retratada, sob o eixo central do tunel de vento, a evolugdo longitudinal do perfil de velocidade do
vento para angulo de incidéncia de 0°. Vale observar uma acentuacdo do Perfil 4 no que tange aos valores U/Uref
abaixo de 0.5 z/H em comparacdo ao Perfil 1. Para uma analise mais completa, realizou-se a dispersdo dos perfis em
relacdo ao perfil de entrada (Perfil 1). Na Tabela 1, 2, 3 e 4 apresenta-se a dispersdo da velocidade e da intensidade da
turbuléncia para os respectivos angulos de incidéncia de 0°, 30°, 330° e configuracdo Degrau. DF, MDV, HDV
significam, respectivamente, diferenca entre perfis, maxima diferenca entre as velocidades, altura no tinel de vento
referente @ maxima diferenga entre as velocidades. JA& MDIT e HDIT, maxima diferenga entre a intensidade da
turbuléncia e altura no tunel no vento referente a maxima diferenca entre a intensidade de turbuléncia. Essa dispersdo é
descrita pela subtracdo entre os valores discretos dos Perfis, a cada altura, pelo Perfil 1.
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Obteve-se para o &ngulo de incidéncia de 0° que a velocidade do escoamento foi mais intensificada entre o Perfil 4
e o Perfil 1 em valores que chegaram a 2,756m/s na altura de 0,025m no tdnel de vento o que corresponde a 10m na
atmosfera. Ja a dispersdo da intensidade da turbuléncia indicou que a maior diferenca em relacdo ao Perfil 1 ocorreu
com o Perfil 14. Isto resultou em um aumento da intensidade da turbuléncia de 1,27% na altura de 0,04m no tdnel de
vento, correspondendo a 16m na atmosfera.

Perfil 1 Perfil 2 Perfil 4 Perfil &
15 15 14 14
1 1 1 1
< < S kS
i i v i
ns 0& 0s 0s
0 a} o o
0 04 1 18 0 04 1 15 0 04 1 15 0 04 1 15
UiUret UiUref U/Uref U/Ured
— Perfil 10 — Perfil 12 —Perfil 14 Perfil 15
15 18 14 14
1 1 1 1
B B S ES
] ] Vi N
0s 05 0s 0s
0 0 1} 1}
0 0s 1 15 0 ns 1 15 0 05 1 15 0 05 1 15
UfUret UfUref L/Uref L/ Uret

Figura 6. Evolugdo longitudinal dos perfis de velocidade do vento para o &ngulo de incidéncia 0°.
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Figura 7. Evolugdo longitudinal dos perfis da intensidade do vento para o angulo de incidéncia de 0°.

Tabela 1. Dispersdo maxima da diferenga entre velocidades e intensidade da turbuléncia para o angulo de incidéncia do

vento de 0°.

DF MDV(m/s) HDV(m) MDIT(%) HDIT(m)
P2-P1 0,767 0,050 1,182 0,010
P4-P1 2,756 0,025 1,057 0,010
P8-P1 1,055 0,070 0,890 0,040
P10-P1 1,095 0,070 1,266 0,040
P12-P1 0,712 0,010 0,390 0,050

P14-P1 0,453 0,200 1,275 0,050
P15-P1 0,257 0,200 1,173 0,050

Mantendo o mesmo padréo de analise, a Figura 8 indica a evolugdo longitudinal dos perfis de velocidade para um
angulo de incidéncia de 30°. J& a evolugdo da intensidade da turbuléncia esta retratada na Figura 9. Vale atentar-se ao
maior nimero de pontos de coleta de dados longitudinalmente afastados abrangendo assim um campo maior de
amostragem. Para esta configuracdo, tanto o campo de velocidade quanto o campo da intensidade da turbuléncia ndo
foram fortemente modificados. Diferentemente da configuracdo de 0°, a maior diferenca entre os perfis de velocidade



Proceedings of EPTT 2016 10th ABCM Spring School onTransition and Turbulence
Copyright © 2012 ABCM September19™ to 23", S50 José dos Campos — SP, Brazil

ocorreu a uma altura no tdnel de vento de 0,01m que corresponde a 4m na atmosfera. A maior diferenca foi de
4,069m/s. Nesta mesma altura, a intensidade da turbuléncia foi incrementada em 3,325%. Entretanto, 0 maior aumento
na velocidade em ambos os angulos de incidéncia apresentaram localizacdo no eixo das ordenadas muito préximo, para
0° (-119,2m) e para 30° (-119,6m). Esse fendmeno indica que a mudanca para 30° ndo variou significativamente a
localizacdo no plano XY do tlnel de vento do ponto de maxima velocidade, mas variou seu modulo e sua localizacdo na
altura. Na intensidade da turbuléncia ndo se encontrou relacdo aparente na varia¢do do angulo de incidéncia
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Figura 8. Evolucdo longitudinal dos perfis de velocidade do vento para o &ngulo de incidéncia 30°.
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Figura 9. Evolucéo longitudinal dos perfis da intensidade do vento para o &ngulo de incidéncia de 30°.
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Tabela 2. Dispersdo maxima da diferenca entre velocidades e intensidade da turbuléncia para o angulo de incidéncia do
vento de 30°.

DF MDV(m/s) HDV(m) MDIT(%) HDIT(m)
P2-P1 1,560 0,01 0,532 0,015
P3-P1 0,224 0,05 0,677 0,025
P4-P1 1,571 0,04 3,325 0,01
P6-P1 4,069 0,01 2,845 0,015
P8-P1 2,259 0,05 2,629 0,015
P10-P1 2,300 0,04 1,484 0,02
P12-P1 1,860 0,05 1,324 0,025
P13-P1 1,351 0,05 0,742 0,03
P15-P1 1,561 0,05 0,596 0,03
P17-P1 1,751 0,07 0,518 0,03
P18-P1 1,615 0,05 0,554 0,03
P19-P1 1,161 0,1 0,663 0,04

Mais uma vez analisaram-se separadamente as duas Ultimas configuragdes Variando para as outras duas
configuracOes: 330° e Degrau.. O resultado da evolucédo longitudinal da velocidade e da intensidade da turbuléncia para
0 angulo de incidéncia de 330° esta mostrado, respectivamente, na Figura 10 e na Figura 11.
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Figura 10. Evolugdo longitudinal dos perfis de velocidade do vento para o &ngulo de incidéncia 330°.
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Figura 11. Evolugdo longitudinal dos perfis da intensidade do vento para o angulo de incidéncia de 330°.
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Por inspec¢do, pode-se depreender que a intensidade da turbuléncia varia mais longitudinalmente e ortogonalmente
ao plano XY do tanel de vento do que a velocidade. Basta observar que os perfis da velocidade do vento para esta
configuracdo ao longo do eixo Y pouco variou. Outro indicio esta na Tabela 3 da dispersdo maxima da velocidade e da
intensidade da turbuléncia para 330°. A maxima diferenca na velocidade ficou destoada das demais méaximas, este
aumento na velocidade foi de 2,820m/s a uma altura de 0,01m no tinel de vento correspondente a 4m na atmosfera.
Vale atentar-se a localizacdo no plano XY desta maxima diferenca: X=0,0m e Y= -119,2m. Observa-se que ¢ a mesma
localizacdo das configurac6es de 0° e 30°. Caracterizando, mais uma vez, uma alteracdo no mddulo e na altura, mas nédo
no plano XY. Além disso, pela primeira vez observou-se que a desaceleracdo superou o aumento da intensidade da
turbuléncia. Este fenbmeno pode estar associado a variagdes de forma ndo homogénea nos trés primeiros pontos de
medic8o. Em que maiores diferengas entre as velocidades dos pontos medidos correspondem a menores valores da
intensidade da turbuléncia associada.

Tabela 3. Dispersdo maxima da diferenca entre velocidades e intensidade da turbuléncia para o angulo de incidéncia do
vento de 330°.

DF  MDV(m/s) HDV(m) MDIT(%) HDIT(m)

P2-P1 1,623 0,01 -0,057 0,25
P4-P1 2,820 0,01 -0,209 0,04
P6-P1 1,886 0,01 0,654 0,04
P8-P1 1,813 0,01 0,481 0,04
P10-P1 1,778 0,01 0,617 0,05
P12-P1 0,276 0,1 0,710 0,05
P14-P1 2,460 0,01 0,291 0,05
P15-P1 2,389 0,01 0,486 0,05

Para a configuracdo Degrau a evolucdo longitudinal perfil de velocidade é caracteristico de escoamento com
mudancas abruptas nas condi¢es da superficie. Na Figura 12 é mostrada a variacdo longitudinal da velocidade para a
configuracdo Degrau. Observa-se uma grande variagdo entre o perfil de entrada (Perfil 1) e os demais perfis, isto se
deve a descontinuidade causada pela topografia. Como era de se esperar, a maior variagdo tanto da velocidade quanto
da intensidade da turbuléncia deu-se entre o Perfil 2 e o Perfil 1 com incremento de 1,491m/s na velocidade a uma
altura de 0,1m no tanel de vento correspondendo a 40m em escala real e aumento em 26,77% na intensidade da
turbuléncia a metade da altura da velocidade, ou seja, 20m em escala real.
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Figura 12. Evolucgdo longitudinal dos perfis de velocidade do vento para configuragcdo Degrau.
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Figura 13. Evolug&o longitudinal dos perfis da intensidade do vento para configuracdo Degrau.

Tabela 4. Dispersdo maxima da diferenca entre velocidades e intensidade da turbuléncia para configuragéo Degrau.

DF  MDV(m/s) HDV(m) MDIT(%) HDIT(m)

P2-P1 1,491 0,1 26,777 0,05
P3-P1 0,360 0,2 24,264 0,05
P4-P1 0,348 0,5 19,298 0,05
P5-P1 0,143 0,5 16,236 0,07
P6-P1 0,198 0,5 13,822 0,07
P7-P1 0,344 0,5 13,506 0,07

6. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho constitui a primeira parte de um estudo das caracteristicas do escoamento atmosférico e dos processos de
disperséo de gases na regido do Centro de Langamento de Alcantara. S&o apresentados os resultados da avaliagdo do
escoamento nas proximidades do Centro. Foi realizada uma anélise quantitativa dos perfis verticais de velocidade media
e intensidade de turbuléncia e comparagdes dos resultados obtidos com modelos topogréaficos reduzidos para trés
direcBes de vento incidente no tinel de vento da UFRGS foram realizadas. Assim, foram obtidos os valores méaximos da
diferenca entre velocidades e intensidades da turbuléncia correspondentes aos diferentes perfis verticais e as diferentes
direcBes de vento avaliadas.

De forma complementar, sdo apresentados os resultados obtidos com um modelo simplificado tipo “degrau”. Uma
conclusdo interessante obtida desta avaliacdo é o fato de que as simplificagdes podem conduzir a resultados que néo
refletem a situagdo real. Consequentemente, deve-se salientar a importancia da utilizacdo dos modelos topograficos que
reproduzem o entorno proximo com uma escala geométrica definida e acorde com o fator de escala do vento incidente,
para obter resultados confiaveis nos estudos em tdnel de vento.

A segunda parte do estudo sera apresentada em outro artigo, e esta centrada especificamente na avaliacao da difusao
turbulenta de gases. Foram desenvolvidos testes no tdnel de vento com diferentes situages de emisséo, utilizado a
simulacdo de vento incidente descrita neste trabalho e os mesmos modelos topogréaficos. Neste estudo, o processo de
dispersdo é analisado a partir das medicdes de concentracdo de gas nas diferentes condi¢fes de emissdo.
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