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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo numérico para analise da Camada
Limite Atmosférica (CLA) visando a obtencdo dos campos de velocidade e direcdo do vento
em microrregides, considerando a analise dos efeitos térmicos presentes na fisica do problema
e a rugosidade do terreno. O estudo da CLA é de grande importancia para projetos de linhas
aéreas de transmissdo de energia elétrica, na determinacdo do balango das cadeias de
isoladores de cabos condutores, na determinacdo da capacidade de transmissédo das linhas
aéreas, na determinacdo da difusdo de poluentes na atmosfera, entre outros. A modelagem
numérica é realizada através do software comercial, Ansys CFX 12.0. Os resultados obtidos
do modelo numérico sdo validados com dados experimentais encontrados na literatura e de
um banco de dados experimentais obtido de medi¢Ges em estacBes climatoldgicas instaladas
em regides de interesse da CEMIG no estado de Minas Gerais, Brasil. As equacGes usadas
para descrever os escoamentos geofisicos sdo as equagdes de conservacdo de massa, da
conservacdo da quantidade de movimento, conservacdo da energia e a equacao de estado,
além dos modelos de turbuléncia de duas equagdes e de tensdes de Reynolds. A modelagem
numérica da CLA usando técnicas de computacdo permite obter a velocidade e direcdo do
vento sobre terrenos complexos sem a necessidade de um aparato experimental. Os resultados
obtidos do modelo apresentam fidelidade com os resultados experimentais, mostrando a
validade do modelo tanto para uma camada limite neutra quanto para uma camada limite

convectiva

Palavras-Chave: Camada limite atmosférica, Modelagem numérica, Terrenos complexos.
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ABSTRACT

This study presents the development of a numerical model to analyze the Atmospheric
Boundary Layer (ABL) in order to obtain the velocity fields and wind direction in micro-
regions, considering the analysis of thermal effects in the present physical problem and the
terrain roughness. The study of ABL is of great importance for design of overhead lines to
transmit power in determining the balance of the insulator strings of power cables, in
determining the transmission capacity of the airlines, in determining the diffusion of
pollutants in the atmosphere, and others. The numerical modeling is performed using the
commercial software Ansys CFX 12.0. The results of the numerical model are validated with
experimental data found in literature and a database of experimental data obtained from
measurements at weather stations located in regions of interest CEMIG in the state of Minas
Gerais, Brazil. The equations used to describe geophysical flows are the mass, momentum,
energy conservation and the equation of state, in addition to the turbulence models of two
equations and the Reynolds stresses. Numerical modeling of ABL using computer techniques
allows for the speed and direction of wind over complex terrain without the need for an
experimental apparatus. The results of the present model fidelity with the experimental
results, showing the validity of the model for both a neutral boundary layer and for a

convective boundary layer.

Keywords: Atmospheric boundary layer, Numerical model, Complex terrain.
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1. INTRODUCAO

O conceito de camada limite em escoamentos hidrodinamicos tem sido estudado desde o
século 19 por cientistas, que reconheceram a transicdo de escoamentos em situacdes de nédo
deslizamento na parede, ou seja, proximo da superficie. Do ponto de vista dos geofisicos, a
Camada Limite Atmosférica (CLA) é a camada de ar préoximo da terra que sofre diretamente
os efeitos do solo, tais como, rugosidade, varias temperaturas, transferéncia de massa, etc,
com escalas de tempo baixas e movimentos turbulentos. Os conhecimentos sobre o clima,
sofrendo interferéncias do terreno nas variacées da CLA se desenvolveram consideravelmente
durante as ultimas décadas. As topografias de interesse para os diversos estudos da CLA
ficam geralmente situadas em regides rurais onde colinas e vales sdo comuns. A grama, agua,
arvores, rochas e edificagbes sdo condi¢des de rugosidade padrdo na superficie, onde exercem
efeitos consideraveis no escoamento, dando idéia da complexidade deste fenémeno. Antes de
qualquer simulacdo numérica deste tipo de escoamento deve-se buscar uma compreensdo do

comportamento da CLA.

A superficie da terra esta no limite inferior do dominio atmosférico. Processos de transporte
que ocorrem entre 100 a 3000m de altitude da atmosfera modificam este limite, criando o que
é chamado de camada limite atmosférica (CLA). O restante da troposfera é chamado de
atmosfera livre (AL). A Figura 1.1 mostra esquematicamente a estrutura da troposfera, onde
no limite inferior, parte cinza, encontra-se a CLA e o restante é a AL. No limite superior
encontra-se a tropopausa, que € o nome dado a camada intermediaria entre a troposfera e a

estratosfera.

~ (11 km) Tropopausa

Atmosfera Livre (AL)

Troposfera

Figura 1.1 - Troposfera Dividida em duas Partes camada limite (parte cinza, acima da

superficie) e atmosfera livre (acima da camada limite). Fonte: - Stull (1998).
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O estudo do escoamento sobre uma topologia real dentro da CLA sempre interessou aos
meteorologistas, engenheiros, ambientalistas, militares, esportistas, dentre outros, por diversos
motivos e aplicacBes, como por exemplo, dispersdo de poluentes, posicionamento de turbinas
edlicas e efeitos destrutivos em estruturas devido a acdo do vento. A investigacdo da poluigédo
tem sido destaque na midia em geral e no cotidiano humano nas ultimas décadas,
principalmente quanto ao aquecimento global da terra. Além da analise da poluicdo, a
previsdo do comportamento do vento ajuda a projetar percursos mais eficientes de linhas
aéreas de transmissdes (LTs), pois o balanco de cadeias de isoladores, o resfriamento dos
cabos e outros fatores, podem interromper ou prejudicar o fornecimento de energia e a

capacidade de transmissdo dos cabos.

Um dos fendmenos que pode ocorrer e ser intensificado com a a¢do do vento é o “efeito
corona”, que ocorre quando o cabo condutor se aproxima da estrutura da torre, propagando
energia no ar e formando um arco voltaico, podendo levar a uma interrupcéo de energia e até
0 rompimento do cabo condutor. A temperatura elevada dos cabos, devido a velocidades
baixas de vento, contribui também ao mau funcionamento das linhas de transmissao e na sua

dissipacéo de calor, interferindo assim em sua eficiéncia de transmissao.

Com base nestes problemas ou beneficios € que surge o interesse de simular o comportamento
da CLA e validar os resultados com dados experimentais, de forma a conseguir maior

confiabilidade dos dados obtidos da simulacéo.

Os escoamentos geofisicos sdo bastante complexos e ainda de dificil compreensdo. Para
facilitar a modelagem numeérica estes escoamentos sdo geralmente divididos em diferentes
escalas. Cada escala é descrita em termos de um dominio computacional onde séo aplicados

modelos matematicos distintos (Camilla et al., 1999):

a) Modelos de Circulacdo Global, MCG - dominios entre 200 e 500 km.

b) Modelos de Predicdo de Climas, MPC - dominios entre 50 e 100 km, utilizados para
resolver estruturas de frentes climaticas.

C) Modelos de Mesoescalas, MM - dominios tipicos com 2 km de altura, onde se

enquadra a CLA.

Estes modelos utilizam as mesmas equagdes constitutivas gerais. As diferencas fundamentais
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entre 0os modelos consistem nas simplificagcbes das equacdes. Por exemplo, os Modelos de
Mesoescalas usualmente desprezam os efeitos da rotagédo da terra no escoamento.

A implementacdo numérica dos MM ¢ usualmente efetuada utilizando o método de volumes
finitos. A discretizacdo das equacgdes constitutivas que compdem o modelo é efetuada em
sistemas cartesianos e ortogonais, utilizando malhas retangulares (De Bortoli et al., 2002) e
orientada aos contornos (Uchida e Ohya, 1999). A Figura 1.2 mostra um dominio
computacional tipico, onde a topografia € composta de regides montanhosas junto com uma
regido de agua (mar). Na Figura 1.2 é mostrada também a direcdo preferencial do vendo na

entrada do dominio.

w: T

Direcio d i .o ~-Mt. Adachi (598m)
o 0‘6"/0 = ~~__ Suo Nada (mar)

Mt. Nuki
(717 m)

Figura 1.2 - Dominio Computacional de um Escoamento Geofisico.
Fonte: - Uchida e Ohya (1999).

O trabalho proposto visa o desenvolvimento de um modelo de CLA que permita obter os
campos de velocidade e diregdo do vento utilizando modelos de mesoescalas aplicadas a
micro regides de interesse, como mostrada na Figura 1.2. Com este objetivo é realizada uma
ampla revisao bibliogréfica visando obter os conhecimentos tedricos necessarios para o estudo
do fendbmeno e uma analise completa do estado da arte que permita definir a melhor

metodologia a ser utilizada.

O modelo desenvolvido permite a obtengéo de resultados que mostram boa aproximagdo com

dados experimentais da literatura e de medicdes climatoldgicas no estado de Minas Gerais.
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2. OBJETIVOS E RELEVANCIA

2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de um modelo de CLA com validagdo
experimental, que permita obter os campos de velocidade e diregdo do vento sobre topografias
complexas e em escala real. O modelo a ser resolvido envolve as equagdes de conservacao de
massa, quantidade de movimento e da energia, além das equagdes do modelo de turbuléncia
escolhido de acordo com as caracteristicas desejadas. Para validar a metodologia numérica,
varias situacGes serdo modeladas, sendo uma delas a Colina de Askervein, localizada na
Escocia e 0 experimento realizado em tanel de vento, proposto por Federovich et al. (1996)
para analisar os efeitos térmicos da Camada Limite Convectiva (CLC). Também sera

analisada uma topografia real situada no estado de Minas Gerais (Acurui), Brasil.
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos do presente trabalho sdo:

e Selecdo e implementacdo no software comercial Ansys CFX, de um modelo de CLA,;

e Verificacdo da influéncia da rugosidade do terreno no comportamento do modelo de
CLA;

e Verificacdo da influéncia dos efeitos térmicos na CLA,

¢ Validacdo do modelo com dados experimentais.

A relevancia desse trabalho esta na validacdo de um modelo de CLA que permite, através de
poucos resultados experimentais, determinar 0 mapa tridimensional de vento de toda a regido
de interesse, caracterizada por uma topografia conhecida. Desta forma, os dados numéricos
obtidos do modelo podem ser utilizados para varias finalidades, tais como projetos de linhas
aéreas de transmissdo, projetos de turbinas edlicas, projetos de predicdo de propagacdo de

poluentes, entre outros.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. FUNDAMENTOS TEORICOS
3.1.1. Definicdo da Camada Limite Atmosférica (CLA)

A parte da troposfera que sofre influéncias diretamente da superficie do planeta € denominada
CLA, sendo diretamente influenciada pela presenca da superficie terrestre e respondendo a

fendmenos provocados por ela, tais como:

. Forca de atrito;

. Efeitos térmicos;

. Movimentos verticais;

. Emisséo e propagacdo de poluentes

A CLA pode ser definida como uma fina camada de ar adjacente a superficie da terra em que
0 escoamento apresenta um elevado nimero de Reynolds, onde a turbuléncia gera transporte
de energia, massa e quantidade de movimento entre a superficie da terra e sua atmosfera.
Outra terminologia adotada para a CLA é a Camada Limite Planetéaria (CLP), possuindo as

mesmas caracteristicas.

As alteracdes na superficie do terreno, tais como rugosidade e temperatura afetam diretamente
o comportamento da CLA. Esta influéncia gera fluxos de calor (Latente e Sensivel) que
interagem com a parte baixa da troposfera, gerando assim processos turbulentos que exercem
diversas alteracfes sobre a dindmica da CLA. As integracdes entre os fendmenos térmicos e
os dindmicos sdo responsaveis também pelo movimento e transferéncia de energia na direcdo

vertical.

A espessura da CLA varia bastante em funcdo do tempo e do espaco, podendo chegar de
alguns metros a quildbmetros. A variacdo em sua espessura estd relacionada a variagdo de
temperatura durante o dia. A variacdo de temperatura apresentada pela CLA € pouco

influenciada pela radiacdo direta do Sol, pois pouco desta energia é absorvida pelo ar. No
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entanto, a radiacdo do solo é a maior responsavel pelo aquecimento do ar na CLA. Em geral
dias mais quentes geram trocas turbulentas mais intensas de energia, massa e quantidade de
movimento, devido aos seus efeitos convectivos, uma vez que as massas de ar quente tendem
a subir, tomando o lugar de massas mais frias. A variacdo da emissividade do solo é um dos
pardmetros principais, responsavel pelos fenémenos de transporte convectivo na CLA, sendo
a turbuléncia um dos mais importantes processos de transporte usados para definir a CLA.
Outros fatores proporcionados pelo deslocamento de massa sdo a velocidade e dire¢do do
vento sobre os diversos tipos de terrenos, sendo freqliente a direcdo do vento divergir o seu

deslocamento em relacgdo a tropopausa em 180° (Stangroom, 2004).

3.1.2. Escoamento na Atmosfera

O escoamento na atmosfera apresenta trés categorias de vento:

. Ventos médios;
. Ventos turbulentos;
. Ventos oscilantes ou ondulatorios.

Cada um pode existir com ou sem a presenca do outro, sendo o transporte de quantidade de
movimento, assim como umidade, calor e poluente realizado por ventos médios horizontais

(adveccdo), enquanto o transporte na vertical é realizado pela turbuléncia.

Ventos horizontais na ordem de 2 a 10m/s sdo comuns na CLA, sendo afetados pelo atrito
com diminuicdo de sua velocidade préximo a superficie. Ventos verticais médios sdo muito

fracos, freglientemente na ordem de milimetros para centimetros por segundos.

Ventos oscilatorios sdo freqlientemente observados na CLA noturna (CLN), transportando
menos calor, umidade e outros escalares tais como poluentes. No entanto, sdo efetivos no
transporte de quantidade de movimento e energia, podendo se propagar a grande distancia da
fonte, tais como uma trovoada ou explosdes. Esse tipo de vento pode ser gerado localmente
pelo cisalhamento do vento médio ou pela acdo do escoamento médio sobre obstaculos.

A alta frequéncia de turbuléncia préxima a superficie da Terra € uma das caracteristicas que
faz a CLA diferente do resto da atmosfera. Fora da CLA a turbuléncia nédo é tdo frequente,

mas pode ser encontrada em fendmenos esporadicos como, por exemplo, um escoamento
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préximo a uma corrente de jato onde o forte cisalhamento do vento pode criar turbuléncia,
sendo observado em um dia de céu claro. Alem deste fendmeno existem outros que podem
levar 0 escoamento de laminar a turbulento. A Figura 3.1 mostra um fendmeno de transicéo
da turbuléncia, caracterizado por vértices do tipo Kelvin-Helmholtz formados nas nuvens,
onde o deslocamento de massas de ar com magnitude diferente causa uma inflex&o no perfil

de velocidade, gerando assim este fenémeno.

Figura 3.1 - Presenca de Vortices do tipo Kelvin-Helmholtz na Formacédo das Nuvens

Fonte: http://www.efluids.com

As vezes, ondas atmosféricas podem mudar o cisalhamento do vento em regides localizadas,
causando uma forma de turbuléncia. Assim, o fendmeno de ondas pode ser associado também
com o transporte turbulento de calor e de poluentes. No entanto, ondas sem turbuléncia néo

seriam tdo efetivas.

Uma aproximacgdo comum para estudar turbuléncia ou ondas é considerar separadamente o
escoamento médio e a perturbacdo, onde a média representa o efeito da temperatura média ou
a velocidade de vento médio, enquanto que a perturbacdo pode representar o efeito da onda ou

de turbuléncia, a qual esta se sobrepondo ao vento médio.
3.1.3. Transporte Turbulento
A turbuléncia atua nos ventos médios como rajadas em um estado cadtico e imprevisivel.

Suas estruturas turbilhonares (vortices) possuem diferentes tamanhos, onde a sua poténcia
pode ser acompanhada por um espectro de energia. Muito da turbuléncia na CLA é gerada por
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forcas que surgem com a presenca da superficie. Por exemplo, o aquecimento solar da
superficie durante dias ensolarados causa correntes de ar quentes ascendentes (termais). Essas
termais sdo justamente grandes vortices. A forca de atrito que atua no escoamento de ar sobre
a superficie causa o desenvolvimento de cisalhamento, que freqientemente torna-se
turbulento. Obstaculos como arvores, edificios e picos desviam o escoamento, causando

ondas de turbuléncia na adjacéncia do mesmo e no escoamento de vento descendente.

A Figura 3.2 mostra um fendmeno meteoroldgico raro pego pelo satélite LANDSAT 7 no dia
15 de setembro de 1999. No sudoeste da foto esta a Ilha de Alejandro Selkirk, uma ilha ao sul
do pacifico que possui um pico com uma altitude aproximadamente de 1600 m. O escoamento
atmosférico ali presente, ao se deparar com esta topografia, gerou o fenémeno conhecido
como esteira de Von-Karman, onde as nuvens desempenharam um papel importante no

contraste, que possibilitaram visualizar este fenémeno.
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Figura 3.2 - Esteira de Von-Karman formando a montante de uma ilha.

Fonte: http://www.efluids.com

A maior escala de vdrtices possui dimensdo aproximadamente igual a espessura da CLA,
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variando de 100 a 3000 metros de didmetro. Esses sdo vortices mais intensos, porque eles sdo
produzidos diretamente pelas forgas discutidas anteriormente. Fendmenos como furacdes
fornecem evidéncias desses grandes vortices. A Figura 3.3 mostra uma foto tirada em 5 de

setembro de 1996, destacando um furacédo se aproximando da regido da Florida nos EUA.

Figura 3.3 - Furacdo Fran no dia 5 de setembro de 1996, proximo a costa dos EUA.

Fonte: http://www.efluids.com.

Os furacOes se formam no verdo e outono, quando intensos sistemas de baixas pressdes se
formam sobre o0 oceano. A medida que o ar se movimenta em dire¢do a zona de baixa pressao,
a forca de Coriolis, causada pela rotacdo da terra, origina 0 movimento de redemoinho do ar.
Este movimento do ar sobre o mar calmo aumenta em umidade e conteldo de energia,
consequentemente uma tempestade ¢ formada com o passar do tempo. A medida que o
furacdo se move para o interior do continente, ele perde sua fonte de poder e dissipa a sua

energia, mas ndo antes de causar bastantes danos.

Os vortices menores sdo aparentes no “redemoinho de folhas™ (dust devil) e em movimentos
ondulatorios sobre a grama. Esses vortices menores alimentam em energia os de maior escala.
Os vértices menores, na ordem de poucos milimetros, sdo muito fracos por causa dos efeitos
dissipativos da viscosidade molecular, enquanto que 0s maiores sao responsaveis pelo

transporte de energia.

A natureza turbulenta na CLA é uma das caracteristicas mais importantes. Sua turbuléncia se
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difere da simulada dentro de um tanel de vento devido & coexisténcia de efeitos térmicos e
cisalhantes no vento que interagem com os escoamentos médios, podendo ser afetada pela
rotacdo da Terra. Porém, algumas estruturas apresentam semelhancas com as criadas em um
tunel de vento. Ambas tém duas regifes distintas, uma interna e outra externa. A camada
interna é dependente principalmente das caracteristicas da superficie e ndo da rotagdo como é
0 caso da camada exterior. A transi¢do entre as camadas ndo é rapida e é caracterizada por

uma regido de sobreposicéo.

Townsend (1961) fez uma hipétese interessante a respeito da turbuléncia na CLA que faz
parte de sua compreensdo basica. O movimento turbulento da camada interna consiste em
uma parcela ativa que produz tensdes cisalhantes, que tem propriedades estatisticas em funcéo
da altura e da tenséo e uma outra parcela inativa e efetivamente irrotacional determinada pela
turbuléncia na camada externa. A hipotese da turbuléncia inativa ndo interagindo com a ativa,

contribui de qualquer forma com as forcas de tensdo e de cisalhamento.

A definicdo proposta por Townsend (1961) de que as grandes escalas da turbuléncia ndo tém
nenhum efeito no escoamento préximo ao solo foi desafiada por véarios autores inclusive

McNaughton e Brunet (2002) que mostram a evidéncia de uma interagdo entre os dois tipos.

3.1.3.1. Efeitos da Turbuléncia

A turbuléncia de escoamentos na CLA é bastante afetada pela presenca de colinas em
topografias adversas. Além da presenca de fluxo de calor no solo, um descolamento da
camada limite do solo é fortemente proporcionado por estas irregularidades na topografia. As
zonas de recirculacdo formadas a jusante das colinas sdo bastante imprevisiveis, transportando
muita energia e afetando o deslocamento de massas de ar. O equilibrio somente se d& nesses
escoamentos quando os efeitos dissipativos superam os de producéo da turbuléncia.

O tempo que levaria para a turbuléncia atingir o equilibrio, admitindo que as taxas de tenséo
sdo constantes, € calculado comparando a energia cinética turbulenta (k) com a sua taxa de
dissipacédo (£ ou w) e é, com certeza, a base dos modelos de turbuléncia usados em simulacdes
numéricas. Athanassiadou e Castro (2001) executaram em laboratério um experimento para
medir as implicacbes das distor¢bes rapidas em escoamentos sobre colinas rugosas e

encontraram regides de separagéo do escoamento, proporcionado pela inclinagdo das colinas.



REVISAO BIBLIOGRAFICA
29

Efeitos cisalhantes devido a caracteristicas de terrenos complexos interagindo com a
turbuléncia foram investigados por Tampieri et al. (2003) concluindo que a atual teoria da
turbuléncia ndo cobre todos os efeitos que uma mudanca no relevo proporciona no
escoamento. Isto realca a complexidade da turbuléncia e os limites da nossa compreenséo.
Efeitos atmosféricos provocados pela chuva e mudancas na direcdo do vento sé servem para
aumentar esse problema. Para mais detalhes sobre escoamento turbulento sobre colinas e na
CLA é sugerida a leitura de Belcher e Hunt (1998), Nieuwstadt e Duynkerke (1996) e
Wyngaard (1992).

3.14. Variaveis de Estado e Termodindmica da Camada Limite Atmosférica (CLA)

As variaveis de estado presentes na CLA como a Pressdo Atmosférica (p), Temperatura do Ar
(T), a Massa Especifica do Ar (p) e a Umidade Especifica do Ar (q) estdo relacionadas entre si
através de equacgdes de estado ou através de leis termodindmicas, como por exemplo na

equacdo fundamental de estado para um gas ideal:
p = RpT (3.1)
onde R = 287,04 J/kg - K ¢ a constante especifica dos gases.

Se a atmosfera estiver em equilibrio hidrostatico e aplicando a primeira lei da termodinamica
a uma parcela de ar, o acréscimo de energia interna na parcela (dU) € o resultado da soma de

acréscimos externos a parcela (dH) com o trabalho realizado sobre a parcela (dW), ou seja:
dU = dH + dW (3.2)

Levando-se em conta que num processo a presséo constante,
dU = cp - dT (onde ¢, = 1005 J/kg - K é o calor especifico a pressdo consante) e também a

equacao de equilibrio hidrostatico, tem-se que:

d
dH = c,dT - “P/, (33)

Assim, num processo adiabatico em que ndo ha trocas de calor entre a parcela de ar e 0

ambiente onde esta inserida esta parcela, tem-se que dH = 0 e que a equacéo 3.3 resulta em:
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dT
(_) __9 (3.4)
dz adiabitico Cp

Desta forma, a temperatura decresce a uma taxa constante (na camada limite inferior da
atmosfera); Este valor € conhecido como taxa adiabatica, denotado por I, sendo

aproximadamente igual & 9,8 K/km.

O efeito importante do estado adiabatico da atmosfera pode ser observado se olharmos para a
Equacdo 3.3 (com dH = 0). Neste caso, a integracdo da equacgéo, usando a equacéo de estado
de gas ideal, resulta em:

R/c
T=T, (3) ’ (3.5)
Po

onde To € uma temperatura de referéncia correspondente a pressdo po e onde R/c, = 0,286
(constante). Esta equacdo define uma importante variavel na CLA que é a temperatura
potencial, 6. A temperatura potencial é a temperatura que uma parcela de ar (a uma pressao p
e temperatura real T) teria se fosse trazida adiabaticamente até o nivel do mar (a uma pressao
de referéncia de aproximadamente 1000 mb):

1000\R/¢p
0=T <T) (3.6)

Numa camada adiabética da atmosfera, a temperatura potencial ndo varia com a altura. Os

gradientes de temperatura e de temperatura potencial relacionam-se por:

00 6 (0T oT
(= ~— 3.7
dz T((’)z+r> 62+F 37)

Esta aproximacéo e bastante razoavel na CLA, onde a diferenga entre 6 e T costuma ndo ser
maior que 10%. Como numa atmosfera adiabatica, 06/0z = 0, o valor de 66/0z ¢ uma boa
medida do grau de afastamento da atmosfera em relacdo ao estado adiabatico.
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3.15. Estrutura da Camada Limite Atmosférica (CLA)

Devido a turbuléncia ser essencialmente tridimensional e formada por diferentes escalas
existentes na CLA, torna-se relevante dividir a camada em subcamadas definidas com
caracteristicas e fenébmenos distintos. O comportamento dessa estrutura varia durante a noite e
em dias ensolarados devido a presenca ou nao de forgas convectivas e deve ser estudado de
forma individualizada. Em funcédo da forte ligacao entre o desenvolvimento da CLA diurna e
a conveccao, ela ¢ comumente chamada de camada limite convectiva, CLC, e é composta por

3 subcamadas:

a) Subcamada laminar ou viscosa, SCL/SCV: consiste em uma camada de apenas
alguns micrometros, onde a troca de calor latente, sensivel e de poluentes ocorre via
movimento molecular.

b) Camada limite superficial, CLS: consiste em uma camada de cerca de 10 % do
tamanho da CLA e as suas caracteristicas séo relacionadas com a estrutura do vento,
que é alterada pela natureza da superficie da terra e pelo gradiente horizontal de
temperatura.

C) Camada de mistura, CM: consiste em uma camada de aproximadamente 3 km
(podendo variar em fungdo da hora e local) onde as tensdes cisalhantes séo variaveis e

a estrutura de vento é forcada pela friccdo, gradientes de pressao e rotacdo da terra.

Fora da CLA, completando o restante da regido da troposfera, encontra-se uma regido onde o
movimento do ar se comporta praticamente como a dos fluidos ndo-viscosos. Esta camada €

chamada de Atmosfera Livre, AL.

Um esquema da dindmica da CLC é mostrado na Figura 3.4, onde a convecg¢do comega com
pequenas termais que se juntam as maiores, transportando calor e energia até o limite da CLA
com a regido da AL. O processo de recirculacdo também é mostrado, onde o ar da camada de
inversdo penetra no interior da CLC através de um processo do tipo sumidouro. Na maioria
dos casos estes sumidouros s6 causam distor¢do no topo da CLC, fazendo com ele parecga
muito convulso. Vortices tipo rolo horizontal e tempestades de areia podem aparecer quando
as condicOes Ihe sdo favoraveis, aumentando as formas disponiveis para a mistura convectiva

na CLC. Vale ressaltar que isto acontece na CLA diurna, diferenciando da CLA noturna.
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Figura 3.4 - Esquematizacdo da Circulacdo na CLC

e a Recirculagéo de Ar pela Camada de Inversdo. Fonte: Wyngaard (1992).

Ao anoitecer ou proximo do por do sol, a camada de inversao enfraquece e se torna desigual
com uma ou mais camadas de inversdo a partir da base. Neste momento, ha um colapso
rapido dos movimentos turbulentos na CLA como as plumas flutuantes que conservam sua
fraca fonte de energia perto da superficie, onde o solo é esfriando rapidamente atraves da

perda de energia radiativa para o espaco.

O ar imediatamente acima da superficie resfria-se e mistura-se progressivamente de baixo
para cima pela acdo da turbuléncia gerada pelo cisalhamento do vento. A inversdo que
comeca a se formar na superficie cresce sem parar até uma altura de 100 a 200m proximo da
meia noite (em latitudes medias). A Figura 3.5 mostra o escoamento na CLA durante a noite,
que € caracterizada por um forte cisalhamento do vento, pequenos turbilhdes e ocasional
atividade de ondas. Ela é muito diferente da CLC porque se tratar de uma camada com forte
estabilidade. Por isso a camada limite noturna (CLN) é também chamada de camada limite
estdvel (CLE). Nela também existe CLS que também representa cerca de 10% da sua

espessura, mas se difere em relagdo a CLC devido a sua estabilidade.
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Figura 3.5 - Esquematizacdo do Escoamento na CLN
Mostrando a Estrutura dos Vértices, Ondas e a Zona de Inversao Elevada.
Fonte: Wyngaard (1992).

Uma outra denominacdo das estruturas contidas na CLA, mas com 0s mesmos fendmenos
envolvidos, € a estrutura definida por Brutsaert, (1982), mostrada na Figura 3.6. Aqui, a
regido interna da CLS (Regido Interna) € a que recebe a influéncia direta da superficie da
terra, sendo bastante intensificada na Camada Superficial. Uma outra similaridade é com a
camada de mistura (CM) onde o autor a denomina de Camada Ekman, possuindo as mesmas

caracteristicas da CM, descrita anteriormente.

Atmosfera Livre

1P to 10w === mm e .l ________________

Regidoe Extena
(Cumada Ekmar)

. f_h}} Jf_’:’} Camda Viscosa
_; w}'r" 1
A A e

Lisa Rugosa

Figura 3.6 - Estrutura da Camada Limite Atmosfera segundo Brutsaert (1982).

Uma outra definicdo de espessura da CLA é apresentada por Bogon (1998), que limita a CLA

a uma altura Z; da base da camada de inversao.
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3.1.6. Condic0es de Estabilidade e Estratificacdo da CLA

A estrutura da CLA é influenciada diariamente pelo aquecimento e resfriamento da Terra e
pela presenca de nuvens. Devido ao aquecimento, o ar apresenta variacbes de massa
especifica e devido a forca da gravidade, o ar mais denso localiza-se nas regides mais
proximas da superficie da Terra, constituindo assim uma configuracdo estratificada. Desta
forma, camadas de fluidos mais pesadas debaixo das mais leves constitui uma condicdo de
estabilidade. No entanto, se estas camadas ficarem em posi¢cdes opostas, decorrente, por
exemplo, a um aquecimento das camadas inferiores, o sistema tende a ndo estratificar,
levando a uma situacdo de instabilidade. Desta forma, havendo pequena ou nenhuma variagéo
de temperatura com a altitude, a massa especifica permanecera constante, constituindo um
sistema neutro e sem estratificacdo vertical. CondicGes absolutamente neutras sdo muito raras
em CLA, acontecendo tipicamente em curtos periodos de tempo, como por exemplo, quando
0 sistema apresenta uma configuracdo de céu nublado e velocidades altas ou moderadas de
vento (Petersen et al., 1988). O escoamento neutro pode ser reproduzido dentro de um tunel
de vento, representando uma condicdo de céu nublado a noite, onde a superficie da Terra é

resfriada e a camada convectiva é pequena.

Um estudo dos efeitos turbulentos da CLA para véarias condi¢cbes € apresentado por
Nieuwstandt & Duynkerke (1996) e por Wyngaard (1992), os quais salientam que a plena
compreensdo destes fendmenos somente sera possivel a partir da plena compreensdo do

comportamento da CLA em um dia claro e seco.

As mudancas em massa especifica que afetam o escoamento atmosférico acontecem devido a:

. Mudangas de presséo
. Mudancas de energia interna.

No primeiro caso, pressdo (P), temperatura (T) e massa especifica (p) variam como um todo.
Camadas mais pesadas de fluido localizadas abaixo dos mais leves comprimem as camadas
abaixo deles, causando um aumento em P, pe T como um todo. Deste modo, as camadas mais
baixas ficam mais pesadas e nenhuma mudanca dindmica local acontece. J& no segundo caso,
as mudancas acontecem devido ao fluxo de calor, variacdo de umidade e de outras condicOes

atmosféricas. Assim, variacbes permanecem além da compressdo encontrada no primeiro
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caso, por causa das diferencas na massa especifica, levando a formar movimentos verticais,
Lesieur (1997).

3.1.6.1.  Parametrizacfes para a simulacdo da CLA

Existem varios niveis de parametrizacbes aplicadas na simulacdo da CLA dependendo da
complexidade e resolucéo desejadas. O modelo desenvolvido envolve a solucéo de escalas de
1 a 200 m de uma CLA convectiva ou mista em dominios reduzidos, contendo poucos
quilémetros quadrados, com uma resolucdo de até 1 m da superficie da topologia em trés
dimensdes. Isto reduz em muito o uso de parametriza¢des, no entanto varios aspectos da
atmosfera ainda devem ser parametrizados, em particular as condi¢des de fluxo de calor no
solo, mistura no topo da CLA, turbuléncia e termo fonte de empuxo que serdo tratadas neste

texto.

3.1.6.2. Teoria da similaridade

A impossibilidade de resolver as equag¢bes que governam a turbuléncia atmosférica levou ao
desenvolvimento da Teoria de Similaridade a qual torna possivel o desenvolvimento de
relagBes empiricas para as variaveis da camada limite. A Teoria de Similaridade baseia-se na
organizacdo de varidveis dentro de grupos adimensionais. Para isso, hd um procedimento de
analise dimensional chamado de teoria Pi de Buckinghan. Esta ferramenta ajuda a formar
estes grupos adimensionais. A escolha apropriada das variaveis permitira obter relacGes
funcionais entre os grupos, sendo que estas relagcdes possuem carater universal (Stull, 1988).
Estas relacdes de similaridade sdo aplicadas, normalmente, em situacdes de equilibrio. Nestas
condicdes, pode-se derivar um perfil das variaveis médias e estatisticas da turbuléncia como

funcdo da altura e posicao.

A Teoria de Similaridade é um mecanismo que ajuda a entender o fenémeno da turbuléncia,
sendo esta controlada por influéncias dominantes como forgas térmicas, mecanicas e de
topografia. Segundo Moraes (2000), o objetivo da hipotese de similaridade é encontrar escalas
que permitam que observacdes feitas em diferentes alturas ou em diferentes condicGes sejam
descritas através de relacbes comuns. Essas relagdes comuns sdo definidas como grupos
adimensionais que sdo utilizadas na Camada Superficial, seguindo as escalas de velocidade e

temperatura de acordo com a hipétese de similaridade de Monin e Obukhov (1954), onde a
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estatistica da turbuléncia na camada superficial sobre terrenos homogéneos e complexos é
investigada. A Teoria de Similaridade tem desenvolvido um papel fundamental para descrever
a camada superficial atmosférica, o qual tem sido razoavelmente bem sucedido, na

parametrizacao dos fluxos e outras propriedades de escoamentos.

Com o proposito de descrever as variaveis estatisticas turbulentas na CLA, Monin e Obukhov,
1954, desenvolveram uma teoria usualmente aplicada para a Camada Superficial (Monin e
Obukhov, 1954; Wyngaard,1990; Sorbjan,1986), onde os fluxos verticais sdo considerados
constantes com a altura. Esta teoria conhecida como Teoria de Similaridade de Monin-
Obukhov (TSMO) combina a turbuléncia mecanica com a convectiva. Para investigar o

comportamento dos fluxos superficiais, utilizam-se os seguintes parametros:

Altura:
z (3.8)

Velocidade de atrito:

0 - [ \/ (wuf +(wvf } (3.9)

Temperatura:
T, =— (3.10)

Umidade:

Q. - _wa) (3.11)

Comprimento de Monin-Obukhov:

(3.12)

onde u, é a velocidade de friccdo na superficie, x é a constante de Von Karman, g é a
aceleracdo da gravidade, & é a temperatura potencial média na camada e w'6’ € o fluxo de

calor sensivel cinematico na superficie.
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O comprimento de Monin-Obukhov, dado pela Equacdo 3.12, é a altura da CLA onde os
efeitos da turbuléncia mecénica equivalem aos efeitos da turbuléncia convectiva. Este esta
relacionado com o fluxo de calor sensivel, pois ele é negativo em condic¢es instaveis (fluxo
de calor sensivel positivo), infinito em neutra (fluxo de calor sensivel igual a zero) e positivo

em estavel (fluxo de calor sensivel negativo).

A TSMO para a Camada Superficial sobre terrenos homogéneos e condicdes estaveis parece
funcionar adequadamente. Sobre terrenos homogéneos e condi¢des convectivas a TSMO néo
funciona para alguns perfis e fluxos por que para condigdes convectivas, aléem da altura z,
existe outro parametro importante z;, a altura da camada limite convectiva que ndo pode ser

ignorado na formulacgéo das funcdes universais.

3.1.6.3.  Mistura no topo da camada limite

O processo de mistura no topo da CLA (top entrainment) esta relacionado com a penetracao
de ar da troposfera livre na CLC, provocando o crescimento da espessura da CLA e
desempenhando um papel fundamental na sua estrutura. A mistura de ar mais quente da
camada estavel sobrejacente a CLA, nesta ultima mais fria requer a presenca de um fluxo de
calor descendente na regido da inversdo. O ar mais quente e seco € menos denso. Por isso, 0
fluxo negativo de calor esta associado a um consumo energeético, presumivelmente mantido
pela turbuléncia e com reflexo no balanco da energia cinética turbulenta (Turbulent Kinect
Energy - TKE) (Soares, 2004).

A mistura no topo da CLA pode ser compreendida como conversdo de TKE em energia
potencial, pois ar mais quente e seco (menos denso) € incorporado pela CLP. Esta conversao
reflete o equilibrio que se estabelece entre a turbuléncia e a mistura: quanto maior for a TKE
disponivel mais mistura ocorre, mas quanto maior for a mistura menos TKE fica disponivel.
A fonte deste processo ¢ o fluxo de flutuagio superficial (w'8,,);. O processo de mistura no
topo contribui também, em geral, para a diluicdo das nuvens, visto que misturar ar seco e
guente na CLA (Randall, 1984). Este processo ndo é possivel de representar explicitamente
nos modelos de Larga Escala e de Meso-escala, constituindo um problema adicional a
parametrizar. Existem vérias aproximacdes na literatura, mas este aspecto permanece ainda

em discussao.
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Os esquemas de difusdo-K subavaliam em geral o efeito da mistura-de-topo (Ayotte et al.,
1996), ndo se conhecendo ainda um esquema que represente bem este processo para
diferentes tipos de CLA. Adicionalmente, a representacdo deste processo depende muito da

resolucdo do modelo.

No caso de modelo CFD a mistura-de-topo marca a regido superior do dominio sendo

estabelecidas com base em dados experimentais e/ou simulacGes em modelos de meso-escala.
3.1.6.4.  Numero de Froude

O numero de Froude, Fr, € um importante parametro para medir a estratificacdo na CLA,
aplicavel a escoamentos laminares e turbulentos com superficie livre, onde a gravidade €
variavel importante no estabelecimento do escoamento. Ele expressa a relagdo entre forcas de
inércia e forca de gravidade. Uma forca, F, com base na segunda lei de Newton onde € igual
ao produto da massa pela a aceleracéo e outra forca peso, P, que é o produto da massa pela

aceleracdo da gravidade. Correlacionando os dois produtos por analise adimensional tém-se:

4

FemamF=£C (3.13)

tZ

Onde p representa a massa especifica, L um parametro dimensional de comprimento e t um

parametro dimensional de tempo, assim a forca P é representada por:
P=m-g=P=pgl’ (3.14)
Fazendo a relacdo das forcas obtém-se:

F L
P :F (3.15)

com base nesta equacgéo define-se 0 numero de Froude por:
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2
Fr = L;—L (3.16)
ou:
U
Fr= N (3.17)

onde U é a velocidade e L é o comprimento caracteristico (a altura da maior elevacao).

3.1.6.5. Numero de Richardson

A estabilidade térmica no escoamento também pode ser medida pelo nimero de Richardson,
que também pode ser usado como parametro de referéncia para a turbuléncia. Do ponto de
vista térmico, a estabilidade do escoamento indica o nivel de transferéncia de calor dentro do
mesmo. O namero de Richardson é efetivamente uma variacdo do nimero de Froude, porém
relaciona a estabilidade do escoamento com a temperatura em lugar da massa especifica, pelo
fato de ser mais simples medir as mudancas de temperatura dentro de um escoamento. O

namero de Richardson definido por Stangroom (2004), é representado por:

= (3.18)

onde T é a temperatura, g a aceleracdo da gravidade e Fr representa o numero de Froude.

Segundo Stangroom (2004) em condigdes neutras, Ri = 0, os efeitos térmicos sao desprezados
e os efeitos de empuxo podem ser ignorados. Em condicBes estaveis, 0 empuxo age contra a
energia cinética turbulenta (Ri é positivo), enquanto que em condi¢fes instaveis, cisalhantes o
empuxo age para produzir energia cinética turbulenta. Um valor critico (Ri;) igual a 0,25 €
obtido quando o escoamento muda de turbulento para laminar (Derbyshire e Wood, 1994).
Entre 0,25 e zero, a turbuléncia é gerada através do cisalhamento do vento por efeitos
mecanicos. Abaixo de zero, a turbuléncia é uma mistura de ambos os efeitos, mecénico e

convectivo, investigados por Gallego et al. (2001).
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O ntmero de Richardson nem sempre é um parametro Util para caracterizar a estabilidade da
camada superficial, pelo fato da altura ser desconhecida (Stangroom, 2004). Funcoes
equivalentes relativas a grandeza do escoamento sdo estimadas por Kaimal e Finnigan (1994),
sendo o pardmetro mais reconhecido para a camada superficial do escoamento a relacdo entre
a altura, z, e um comprimento de escala, L, chamado de comprimento de Obukhov. Esta

relagdo é dada por:

Z ja—
E__Tj (3.19)

onde (W'T"), representa o fluxo de calor na superficie, u, a velocidade de atrito e k a energia
cinética turbulenta. O sinal negativo da a relagdo o mesmo sinal de Ri, e esta relagdo € mais
usada, a medida que o pardmetro L pode ser admitido como constante.

3.1.7. Escoamento sobre Colinas e a Interferéncia na CLA

Os fendbmenos de escoamento atmosféricos relacionados com turbinas edlicas, linhas de
transmissdo aéreas e dispersdo de poluentes sdo mais eficientes em regides de terreno plano,
onde o perfil de vento é completamente desenvolvido e bem compreendido. Como essas
regides sdo menos encontradas na pratica, 0s projetistas tém que considerar regides mais
complexas onde colinas estdo presentes. A influéncia de colinas pode ser benéfica ou maléfica
na disponibilidade da energia, com o aumento de velocidade do escoamento no topo da

colina.

A Figura 3.7 mostra um diagrama esquematico do desenvolvimento do perfil de velocidade
sobre uma colina. Se a colina € grande o bastante, h=500m, para perturbar toda a CLA, entdo
as forcas de empuxo afetam a qualquer hora do dia. Para colinas muito menores que a CLA,
h=100m, as forgas de empuxo somente séo importantes quando a CLA possuir estratificacdo
estavel. Colinas com uma escala de comprimento da ordem de quildmetros estdo livres de
efeitos de empuxo durante a maior parte dos dias, quando os ventos sdo fortes (Stangroom,
2004). Como os comprimentos de escalas de colinas estdo abaixo de 10km, a forca de

Coriolis também pode ser ignorada (Kaimal e Finnigan, 1994).
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Figura 3.7 - Desenvolvimento do Perfil de Velocidade Sobre Colinas
Fonte: - Stangroom (2004).

A Figura 3.7 mostra as mudangas no perfil de velocidade espacial em uma colina, onde o
vento sofre acréscimo de velocidade AU. Outro detalne mostrado nesta figura é o
comprimento caracteristico, L, proposto por Jensen et al. (1984). Segundo Stangroom 2004,
diversos autores estudaram zonas de recirculacdo na regido a montante e a jusante da colina,
mostrando que ocorre uma desaceleracdo leve no inicio da colina, causando uma pequena
zona de separacdo se a colina for bastante ingreme. O escoamento acelera até o topo da colina
onde sdo encontradas velocidades méaximas. O escoamento logo desacelera no declive a
jusante do topo da colina. Se a colina for bastante ingreme, uma grande zona de separacdo é
formada na regido de sotavento da colina, podendo gerar um escoamento oposto ao
preferencial, causando assim uma desaceleracdo ainda maior no escoamento. A altura e

comprimento desta zona de recirculacdo dependem da forma da colina.

3.1.7.1. Influéncia da Topografia e da Rugosidade do Terreno

A area rugosa é determinada pelo tamanho e pela distribuicdo de seus elementos rugosos. A
variacdo na altura do terreno, devido & presenga de colinas, vales ou edificios proporcionam
efeitos adversos ao escoamento, criando caracteristicas tais como separacédo, recirculagéo e
gradientes de pressdo variaveis, entre outros [Piquet (1999), Antonia e Krogstad (2001) e
Rodrigues et al. (2006)].
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A rugosidade de um terreno é um efeito coletivo da superficie de terreno e seus elementos
rugosos, conduzindo a um retardamento global da velocidade do vento proximo ao solo
(Petersen et al., 1998). Modelar a rugosidade como uma UGnica camada é um ponto

interessante, mas nunca deve ser aplicado para analise de elementos rugosos individuais.

O comprimento da rugosidade z, caracteriza a rugosidade de um terreno e € definido como
sendo a altura acima do solo onde a velocidade € teoricamente zero. A existéncia de
elementos rugosos inibe o escoamento sobre a superficie, surgindo movimentos turbulentos.
A velocidade do escoamento é diferente de zero a partir da altura zo sobre o solo (Monin e
Yaglom, 1975).

Uma simplificacdo encontrada para a maioria dos escoamentos é considerar a rugosidade, zo,
como sendo constante, a menos que variagOes significativas da rugosidade estejam presentes.
A medida de z, foi por muitos anos um assunto de pesquisa e varios métodos para encontrar
valores precisos foram propostos por Barthelmie et al. (1993) e Wieringa (1993), que fizeram
uma revisdo bibliogréafica bastante interessante sobre este assunto, sendo encontrados valores
satisfatorios para diversas rugosidades. Chamberlain (1965) realizou uma avaliagdo muito
mais especifica de zo para uma estrutura de grama, apresentando valores de z, e de velocidade
de friccdo do solo, u~, para diversas configuracdes de grama, obtendo valores menores que 0s
reportados por Wieringa (1993), entretanto um valor verdadeiro de zo é bastante subjetivo.
Kustas e Brutsaert (1986) mostraram valores superiores a 5m de zp, para terrenos muito
complexos, representando distribui¢des irregulares onde se encontram elementos muito

grandes como em um centro de cidade ou uma floresta muito alta e alternadas com clareiras.

As mudancas na rugosidade superficial espacial tém um efeito significativo no escoamento.
Ha véarios modelos que introduzem mudanca de rugosidade espacial e foram desenvolvidos
para tentar predizer o comprimento do periodo de adaptacdo onde o escoamento se reajusta a
nova situacdo de rugosidade. Deaves (1980) desenvolveu um modelo numérico onde
considera as variacdes da CLA devido a mudancas da rugosidade e desenvolveu formulacdes
empiricas para interpolar as velocidades e tensdes dentro do escoamento. Mais tarde, Cheng e
Castro (2002) introduziram algumas aproximagdes interessantes dos efeitos da rugosidade nos

escoamentos proximos ao solo.
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Segundo Stangroom (2004) existem trés meétodos principais para determinar efeitos de
mudanca de rugosidade. O de Karman-Pohlhausen que considera o escoamento bidimensional
e sem nenhuma regido de transicdo. O segundo método, baseado na teoria de semelhanca,
requer o uso de um modelo de comprimento de mistura e é amplamente utilizado. E
Finalmente, os métodos de perturbacdo lineares, que assumem 0 escoamento como sendo
dividido em duas regides distintas: a camada interna, onde todos os efeitos de perturbacdo

acontecem e a camada externa, que € independente da rugosidade.

Assim, modelos que adotam rugosidades variadas para predizer as suas varidveis fazem parte
de uma area de pesquisa importante e obscura, que necessita ser mais trabalhada. Desta forma,
as condicdes de superficie tais como a rugosidade e forma do terreno influenciam os
escoamentos atmosféricos. Quando o terreno é ingreme origina-se uma aceleracdo na
velocidade do escoamento, devido a compressdo das camadas de estratificacdo, levando a
velocidades mais elevadas. Em casos mais extremos, quando as camadas de estratificacdo sdo
muito comprimidas, o fluido se desloca para o lado dos obstaculos, ao invés de ir para cima
do topo. No lado a jusante dos obstaculos, 0 escoamento se expande em camadas de
estratificacdo, causando uma desaceleracdo do escoamento, que reduz a sua velocidade. Em
terrenos montanhosos suaves é suficientemente seguro afirmar que o escoamento, como um
todo, é desacelerado. Dimens@es horizontais tipicas de colinas nestes terrenos séo de alguns

quildmetros ou menos.

3.1.7.2.  Sensoriamento Remoto na Captacéo dos Efeitos Rugosos do Terreno

Segundo o INPE (Instituto Nacional de Pesquisa Espacial) sensoriamento remoto € a
utilizacdo de sensores para a aquisicdo de informacdes sobre a superficie da Terra, através da
coleta da energia radiante proveniente desse objeto, a conversdo desta energia em sinal
elétrico (digital) e a correspondente apresentacdo desta informacéo.

O uso de imagens multiespectrais registradas por satélites tais como, Landsat, SPOT, CBERS
ou similares ¢ uma valiosa técnica para a extracdo dos dados destinados as varias aplicacoes

de pesquisa de recursos naturais.

Na analise ambiental, o geoprocessamento é uma das ferramentas mais utilizadas para

monitoramento, por exemplo, da cobertura vegetal e uso das terras, niveis de erosédo do solo,
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poluicdo da &gua e do ar, disposi¢do irregular de residuos, etc. Da mesma maneira, ele pode
ser usado em analises de qualidade de habitat e fragmentacéo.

O processamento de imagens pode se dividir em: pré-processamento, realce e classificagéo.
No processamento das imagens, as mesmas podem ser manipuladas por um classificador
digital, e a partir de um processo de extragdo de informacdes serdo reconhecidos padrdes e
objetos homogéneos para mapear areas da superficie terrestre que correspondem aos temas de
interesse. O resultado final de um processo de classificacdo € uma imagem digital que

constitui um mapa de pixels classificados.

Um dos principais classificadores de imagem € o classificador Maxver, um classificador
paramétrico, que assume distribuicdo normal para cada uma das classes em cada uma das
bandas, através da qual calcula as probabilidades de um determinado pixel pertencer a cada
uma das classes determinadas na fase de treinamento, associando-o em seguida a classe a qual
ele apresenta a maior probabilidade. Outro classificador existente € o Maxver ICM, que
possui caracteristicas semelhantes a do classificador Maxver e associa a dependéncia espacial

na classificacdo da informacéo contextual da imagem.

Ha também o classificador distancia Euclidiana, que possui como método de classificacdo um
procedimento de supervisionado que utiliza esta distancia para associar um pixel a uma
determinada classe. Varios satélites existentes produzem imagens para classificacdo digital.
Dentre eles, 0 CBERS 2, o segundo satélite desenvolvido em conjunto com a China que
possui 6rbita hélio- sincrona a uma altitude de 778 km, e consegue obter a cobertura completa

da Terra em 26 dias, sua melhor resolucédo espacial é de 20 metros.

Em suma, a cartografia tematica de ocupagdo de solo é uma ferramenta indispensavel em
estudos ambientais, na tomada de decisdo em ordenamento e planeamento do territério, e na
definicdo de politicas de gestdo de recursos naturais. Com esta cartografia, pode-se medir a
extensdo e distribuicdo de classes de ocupacdo do solo, analisar a interagdo com outras
classes, identificar locais proprios para certas atividades e planejar para o futuro.
Simultaneamente, estes dados servem de informacéo de base para a producdo de informacéo
mais complexa sobre outros temas (e.g., eroséo do solo, impermeabiliza¢do, rugosidade do
solo), auxiliando assim na determinacdo da cobertura do solo e posteriormente no fluxo de

calor emitido por estas regides. Desta forma sua aplicacdo para determinacdo da rugosidade
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do solo e condigdes de contorno em simula¢es numeéricas é imprescindivel.

3.1.7.2.1 Metodologias para Producédo de Cartografia Tematica (rugosidade do terreno)

com Imagens de Satélite

Passados 30 anos desde o langamento do primeiro satélite de Observacdo da Terra, ndo se
pode dizer que exista uma metodologia padrdo para producdo automatica, ou pelo menos
semi-automatica, de cartografia a partir de imagens de satélite. No entanto, a maior parte dos
projetos de producdo de cartografia de ocupagdo de solo com base em imagens de satélite
inclui os seguintes passos: pré-processamento, transformacdo de bandas, extracdo de
informacdo tematica, integracdo de informacdo auxiliar e avaliacdo da qualidade dos mapas

produzidos (Jensen, 1996).

Segundo Caetano (2002) estes passos sdo 0s mesmos quer para cartografia tematica (i.e.,
discriminacdo de classes de ocupacdo do solo), quer para deteccdo remota quantitativa (i.e.,
inferéncia de propriedades fisicas, quimicas ou bioldgicas dos componentes de superficie). A
diferenca das duas aplicacdes esta nas metodologias utilizadas para extracdo de informacéo
das imagens. Na cartografia tematica, a maior parte das metodologias baseia-se em anéalise
visual ou classificacdo espectral. Na deteccdo remota quantitativa, podem-se utilizar métodos

empiricos ou teoricos.

O pré-processamento tem como objetivo a geo-referenciacdo das imagens e a reducdo das
distor¢des radiométricas e geométricas. Os erros geométricos podem ocorrer tanto nas
variacdes de altitude e velocidade do satélite como nos efeitos introduzidos pela distorcédo
panoramica, curvatura da Terra ou refracdo atmosférica. Os erros radiométricos, por sua vez,
podem ser introduzidos por defeitos nos instrumentos do sensor ou pelas condigdes
atmosféricas, variacbes na iluminacdo da zona ou geometria da visdo (Lillesand e Kiefer,
2000).

A correcdo geométrica € normalmente realizada pelo ajustamento de um polinémio que
converte as coordenadas da imagem (i.e., linha e coluna) nas coordenadas de um sistema de
projecdo. O polinémio é estimado com base nas coordenadas de um conjunto de pontos de
controle identificados na imagem e num mapa topografico ou num levantamento de campo

com GPS. A corregédo radiométrica tem como objetivo a eliminacdo dos fatores perturbantes
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que influenciam o valor de refletancia dos objetos: atmosfera, topografia, geometria de
iluminag&o e de observacdo. A correcdo radiométrica tem como objetivo ultimo, a conversdo
dos numeros digitais (ND) de cada pixel em unidades de refletancia, uma vez que estas sdo
unicamente funcdo da superficie observada. A correcdo radiométrica em cartografia tematica
é, na préatica, apenas aconselhdvel em zonas com relevo, e em estudos multi-temporais que
envolvam a comparacdo direta de imagens adquiridas em momentos diferentes (Caetano,
1995). A reducdo do efeito da topografia, pode ser conseguida através de modelos de
normalizacdo topografica, como por exemplo o modelo de Lambert (Smith et al., 1980) e o
modelo de Minnaert (Minnaert, 1941; Smith et al., 1980). Em imagens com efeito topogréafico
ndo muito acentuado, os quocientes de bandas tém provado ser eficientes na sua reducéo (e.g.,
Holben e Justice, 1981). Em estudos multi-temporais, o efeito perturbador da atmosfera pode
ser reduzido, ou mesmo eliminado, com métodos como o da normalizacdo temporal (Schott et
al., 1988; Hall et al., 1991). Este método requer apenas dados extraidos das préprias imagens

de satélite, evitando-se assim o recurso a modelos complexos de corre¢éo atmosférica.

O método da normalizacdo temporal baseia-se, ndo na reducdo dos efeitos da atmosfera e dos
fatores geo-radiométricos, mas antes em tornar semelhantes os efeitos da atmosfera em
imagens adquiridas em momentos diferentes. Este método consiste na aplicacdo de um
modelo linear que transforma os NDs de uma data, nos NDs que se obteriam se a imagem
tivesse sido adquirida na outra data. Este modelo é construido por ajustamento, banda a
banda, dos NDs de pixels de superficies de refletdncia invariante, e.g., &gua, zonas artificiais,

nas duas imagens de datas diferentes.

Em muitos estudos, para melhorar a extracdo de informacéo o analista faz uma transformacéo
de bandas, como por exemplo, a analise de componentes principais e os indices de vegetacdo.
Estas transformac6es podem ser tratadas da mesma forma que as bandas originais no processo
de extragdo de informagéo.

Os indices de vegetacdo (IVs) sdo combinagdes matematicas de duas ou mais bandas e, de
uma forma geral, sdo concebidos com o objetivo de estimar a abundéncia de vegetacdo em
cada pixel (Huete, 1989). Normalmente, os IVs utilizam o vermelho e infravermelho, pois a
relacdo entre as refletdncias nestas duas bandas é proporcional a abundancia de vegetacéo.
Apesar de existir uma grande variedade de indices, o mais utilizado é o Normalized

Difference Vegetation Index (Rouse et al., 1973). Os indices de vegetacdo baseados em
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quocientes de bandas tém ainda a grande vantagem de reduzir o efeito topogréafico (Holben e
Justice, 1981).

Outros exemplos de transformacdo de bandas incluem: (1) filtros espaciais que tém como
objetivo realcar elementos de superficie com determinadas caracteristicas (e.g., estradas) (e.g.,
Jensen, 1996), e (2) imagens de textura, que tém como objectivo quantificar a variabilidade

espacial da refletancia (e.g., Gong et al., 1992; Woodcock et al., 1994).

A extracdo de informacdo temética é a fase principal do processamento. Os principais
métodos para extracdo de informacdo temaética, i.e., cartografia da ocupagdo do solo, séo:

analise visual das imagens, classificacdo automatica de imagens e processo semi-automatico.

A anélise visual de imagens consiste na identificacdo visual de &reas com a mesma classe de
ocupacdo do solo e na sua delimitacdo. Atualmente, a analise visual de imagens é feita no
monitor do computador, o que permite de imediato a obtencéo de produtos digitais. A analise
visual de imagens para cartografia tematica exige a definicdo precisa de normas de
interpretacdo visual e a selecdo da composicdo colorida que melhor permita a identificagéo
das classes de interesse (Perdigdo e Annoni, 1997).

A classificacdo de imagens consiste na utilizacdo de algoritmos de classificacdo de padrdes
espectrais da imagem, que convertem os dados captados pelos sensores em classes de
ocupacdo de solo. Os classificadores podem ser agrupados em dois grandes grupos: (1)
classificadores assistidos e (2) classificadores ndo assistidos. Em muitos estudos, os analistas
optam por métodos que incluem simultaneamente algoritmos de classificacdo assistida e ndo

assistida, i.e., métodos hibridos.

Diversos pesquisadores vém tentando melhorar a discriminacdo de classes de ocupagédo do
solo (Strahler et al., 1978; White et al., 1995; Franklin et al., 2000). O melhoramento
introduzido pela integracdo de informacgdo auxiliar é tanto maior, quanto mais dificil for a
discriminacdo espectral das classes de ocupacdo do solo. A integracdo de informacao auxiliar
com dados espectrais tém sido feita, sobretudo em zonas montanhosas, onde a distribui¢éo da
ocupacdo do solo pode ser regida pela topografia e por fatores edafoclimaticos a ela
associados. Os dados auxiliares mais utilizados sdo derivados de modelos digitais de terreno
(MDT): altitude, declive e exposicdo (e.g., Strahler et al., 1978; Woodcock et al., 1994;
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Campagnolo e Caetano, 1997). Contudo, também se tem utilizado outro tipo de dados, como
fatores ambientais que afetam a distribuicdo de vegetagéo, e.g. vento e insolacéo (e.g., Frank,
1988).

Os dados auxiliares tém sido utilizados para ajudar a determinar a distribuicdo de classes de
ocupacdo, incluindo classes gerais, como agricultura e zonas artificializadas (e.g., Lees e
Ritman, 1991) e classes mais detalhadas, como espécies florestais (e.g., Skidmore, 1989,
Woodcock et al., 1994 e 1997). Lees e Ritman (1991) integraram dados Landsat TM com
dados ambientais para produzir um mapa de ocupac¢do do solo para uma &rea de estudo no
sudoeste australiano. Bolstad e Lillesand (1992) utilizaram uma combinacdo de dados de
solos, caracteristicas do terreno (e.g., altitude, declive, exposicdo) e imagens Landsat, baseada
em regras de decisdo, para derivar um mapa de 13 classes para o norte de Wisconsin.
Skidmore (1989) utilizou Landsat TM e caracteristicas do terreno para classificar diferentes
tipos de eucalipto no sudoeste da Australia. Woodcok et al. (1994 e 1997) utilizaram dados
derivados de modelos digitais de terreno para identificar diferentes associacfes de espécies

florestais.

Existem trés formas principais para combinar dados auxiliares com imagens de satélite:

1. Estratificacdo pré-classificacdo — a area de estudo é estratificada com base em
informacdo auxiliar, e a classificacdo da imagem é feita separadamente para cada
estrato (e.g., Caetano et al., 1997);

2. Melhoramento pds-classificacdo — a informacédo auxiliar é utilizada para resolugéo de
duvidas a seguir a classificacdo (e.g., Hutchison, 1982);

3. Integracdo da informacdo auxiliar no algoritmo de classificacdo — a informacao
auxiliar € utilizada como um canal (banda) adicional no processo de classificacdo
(e.g., Strahler et al., 1978).

A fase final do processo de producdo de cartografia de ocupagéo do solo deve ser a avaliagdo
da qualidade dos mapas finais, como forma a atribuir-lhes um indice de confiabilidade. VVarios
métodos tém sido propostos, mas 0 método mais comum é a comparacdo dos dados
classificados com dados de referéncia que traduzem a “verdade do terreno”, obtidos ou no
terreno ou na interpretacdo de fotografias aereas de resolugdo superior (Lillesand e Kiefer,

2000). Este processo de validacdo dos mapas classificados inclui as fases de (1) amostragem
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da populacgdo, (2) identificacdo das areas amostradas nos dados de referéncia e (3) célculo da
matriz de erro e respectivos indices de precisdo (Congalton e Green, 1999).

A selecdo de um processo de amostragem adequado e eficiente, para a coleta de dados de
referéncia validos, é uma fase importante da avaliacdo de qualidade, pois dela estdo
dependentes o custo e o rigor estatistico de toda a avaliagdo. Assim, a definicdo do processo
de amostragem deve incluir: a unidade de amostra, o tamanho da amostra e 0 esquema de
amostragem. Apds a identificacdo das areas amostradas no mapa classificado e nos dados de
referéncia, preenche-se uma matriz de erro ou tabela de contingéncia. Uma matriz de erro é
uma matriz quadrada de x linhas por x colunas, sendo x o nimero de classes presentes no
mapa. As suas células sdo preenchidas com os valores das unidades amostradas. A avaliacao
da qualidade de cada classe individual do mapa recorre ao calculo de medidas como a

precisdo global, o Kappa, preciséo do utilizador e a precisdo do produtor (Jensen, 1996).

Desta forma, a determinacdo da rugosidade real do terreno segue 0s mesmo passos da
producdo de cartografia de ocupacdo do solo com base em imagens de satélite, desde o pré-
processamento até a avaliagdo da qualidade dos mapas produzidos. E a partir dai, com base na
cartografia temética do terreno (localizacdo de areas de floresta, cidade, grama, agua, etc) é
possivel inferir as propriedades térmicas e dindmicas de cada tipo de terreno e atribuir a
deteccdo remota quantitativa da influencia do tipo de ocupacdo do solo no escoamento

atmosférico no modelo de CLA.

3.1.7.3.  Interacdo dos Efeitos Térmicos com o solo

A superficie terrestre € o principal promotor da CLA. O balanco térmico da superficie €
garantido pelo equilibrio entre fluxos radiativos, de grande e pequeno comprimento de onda,
fluxos de calor sensivel e de calor latente. Estes fluxos estdo associados a transporte de
energia e de vapor de agua entre a superficie e a CLA. O fluxo de calor sensivel contribui
diretamente para o aquecimento da camada limite de superficie (CLS). Ja o fluxo de calor

latente contribui, no caso de existir condensacgéo, para o aquecimento da CLA.

O trabalho de Dalin Zhang e Richard A. Anthes (1982) propdem um modelo unidimensional
que realiza um balanco de energia entre o solo, o substrato e a atmosfera. O balanco de

energia no solo para regime transiente é definido pela equagéo:
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00

C Fngn—Hm—Hg—E (3.20)

9

onde Cgy € a capacidade termica por unidade de area, 6, a temperatura potencial, R, o fluxo de
calor radiativo, Hy 0 fluxo de calor para o substrato terrestre, Hy 0 fluxo de calor sensivel

convectivo e E o fluxo de calor latente.

Contudo, considerando um regime permanente, a derivada temporal € igual a zero. Assim,
tem-se uma nova formula:
R,-H,-H,-E=0 (3.21)

O Fluxo Radioativo (R,,) é definido como a quantidade de energia radioativa proveniente do

sol e absorvida pela superficie do solo e é aproximada por:
R, =Q,+1, -1, (3.22)

onde Qs representa a irradiacdo incidente de ondas curtas, Il a radiagdo de ondas longa
incidente e I a radiacdo de ondas longa emitida. A irradiacdo incidente de ondas curtas €

definida por:

Q, =S(1— A)cos &)z (3.23)

Na qual S denota a intensidade de radiacdo no topo da atmosfera, A o albedo, que é a razdo
entre a radiacao refletida pela incidente de uma superficie, {0 angulo zénite solar que define o
angulo do sol em relagdo a superficie e 75 a transmissividade da atmosfera. Os valores do

albedo sdo tabelados e especificos de cada superficie, como mostrado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Exemplos de albedo da superficie do solo (Oke, 1992, e Ahrens, 2006).

Grama baixa 0,26 Floresta conifera 0,05-0,15
Grama alta 0,16 Floresta decidua 0,15-0,20
Plantacdes agricolas 0,18 - 0,25 Asfalto 0,04 -0,12
Areia 0,15—-0,45 Agua para baixos zénites 0,03-0,10

Concreto 0,55 Agua para altos zénites 0,10 -1,00
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O célculo do angulo zénite é obtido pela equacéo:
¢ =cos™(sinysin & +cosy cos Scos h) (3.24)

e w representa a latitude local, ¢ a declinacdo solar e h a hora angular local do sol.

O sistema de radiacdo de ondas longas é divido em duas partes: uma referente a incidente (l¢)

e outra referente a emitida (Is).

|, =&,0T, (3.25)

I, =&.0T, (3.26)
Na qual &, € a emissividade do ar, ¢ é a emissividade da superficie do solo, T, a temperatura
do ar, Ts a temperatura do solo e o corresponde a constante de Stefan-Boltzman. A
emissividade do ar pode ser considerada constante enquanto a do solo € especifica de cada

superficie, como mostrado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Exemplos de emissividade da superficie do solo (Incropera e DeWitt, 1998).

Agua 0,96 Neve 0,82 —0,90
Areia 0,90 Rocha 0,88 — 0,95
Asfalto 0,85-0,93 Solo 0,93 -0,96
Concreto 0,88 -0,93 Vegetacao 0,92 - 0,96

Fluxo de calor para o substrato do solo (Hn) pode ser calculada como funcéo da transferéncia

de calor pela conducdo molecular, calculada pela equacgéo:
Hm = Kng (Ts _Tm) (327)
Na qual T, € a temperatura do substrato e K, é definido como:
(3.28)

K, =118w

sendo w a velocidade angular da terra.



REVISAO BIBLIOGRAFICA
52

O Fluxo de calor sensivel convectivo (Hg) é devido a combinacéo de condugdo molecular e
transferéncia turbulenta e € dado por:

H, =KC,(T,-T,) (3.29)
onde K é definido como:
K,=o+K,'U (3.30)

Na qual K¢’ é uma constante e u, é a velocidade de friccdo que pode ser definida como:

KVa

" n(%/5) — ¥m

Uy

(3.31)

onde V, representa a velocidade escalar do vento préximo a superficie, x a constante de VVon
Karman, zp a rugosidade superficial e z, uma posicao logo a cima do solo onde a velocidade é

registrada. A relacdo de Paulson (1970), wm, € aproximada por um polinémio dado por:
2.\’ 2.\
W, = 0,0954—1,86(?) - 0,249(?‘] (3.32)

onde L é o comprimento de Monin- Obukhov, dado pela Equacédo 3.12.

A expressao aproximada para o fluxo de calor latente (E) é dada por:

-1 qu
E = Aol | We "+ — (9, -a.) (3.33)
a 0
Na qual An refere-se a umidade disponivel, gs a umidade especifica de saturacdo, g, a
umidade especifica na posi¢do a e Kqn € uma constante. Ja a variavel W, € calculada pela

férmula:



REVISAO BIBLIOGRAFICA
53

1 Z, |
W, = {In[z—oj l//h} (3.34)

A relacdo de Paulson (1970), wy, é aproximada por um polindmio da forma:

2 3
Z z VA
=0,201-3,23—2-199 & | -0,474 & 3.35
Wy L ( L ) ( L ) ( )

Um resumo das constantes usadas no modelo de balanco térmico no solo é apresentado na
Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Valores das constantes no modelo do balango térmico no solo.

Ts 0,7 Am 0,1

o 5,6703x10% I m? K* s Ks’ 3x10°% m™

© 7,27x107 s Kgm 2,4x10° m* s
€a 0,725 S 1370 I m? st
K 0,41

A estrutura vertical da CLA revela a existéncia de trés camadas com propriedades distintas: a
subcamada viscosa, com uma altura equivalente ao comprimento da rugosidade do solo nu, z,
(alguns milimetros), a CLS, com uma altura entre 10 a 100m, e a camada de transicdo ou

mistura, até ao topo da CL.

A subcamada viscosa é definida como a camada imediatamente contigua ao solo (z < zo), em
que o transporte molecular de variaveis é importante. Zilitinkevitch (1970) e Deardorff (1974)
relacionaram a temperatura potencial, ¢;, e a umidade, q,,, , a superficie em zo , através das

expressoes:

0, =0, +0.0962(6. /k fu.z,/v)** (3.36)

qZo = qsup + 00962(q*/k)(u*20 /V)O.45 (337)
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em que k é a constante de von Karman, q. = —(w’q’)S /u. é a umidade especifica de atrito,

0.=—(We'),/u. é a temperatura potencial de atrito e u*z[(w’_u’)sz+(vW)sz]“4 é a

velocidade de atrito.

Uma boa aproximacdo é considerar que o escoamento atmosférico na CLS € quasi-
estacionario e as forcas do gradiente horizontal de pressdo e de Coriolis podem ser
desprezadas. O dominio em que estas trés condicBes se verificam determina a extensdo da
CLS. A CLS estende-se de zp a hs (hs ~ 10 -100m). Esta regido da CLA é a melhor conhecida,

uma vez que € a mais acessivel para medidas.
3.1.8. As Equacdes Representativas do Escoamento

A anélise dos escoamentos atmosféricos precisa satisfazer as equacdes gerais governantes da
mecanica dos fluidos em sua forma conservativa. Considerando-se a hipdtese do continuo e
que os fluidos sejam newtonianos, tém-se as equacBes associadas aos principios de
conservacdo para uma pequena parcela de fluido. Definindo um volume de controle, as
equacOes de conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia, podem ser obtidas
para um sistema cartesiano White (1991).

a) Conservacao da massa:

0, 0
Ep-i-a—xj(puj)zo
S T

(3.38)

onde o termo | é a taxa de varia¢do da massa no volume considerado e o termo Il é a taxa

liquida do escoamento de massa sobre o volume considerado.

No entanto, para escoamentos incompressiveis a parcela de variacdo de massa especifica é

desconsiderada, obtendo-se:

—1=0 (3.39)
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b) Conservacdo da quantidade de movimento linear:
opu. 0 op
—X + —(puu. = -—
at an (p 1] ) 8Xi
! M I
(3.40)

0 ou, 0u;
+ |yl —=+—=|| + S
OX; ox,  OX; v

v

onde o termo | é a taxa de variacdo de quantidade de movimento, o termo Il é fluxo
convectivo da quantidade de movimento, o termo 11l € a forca resultante devida ao gradiente
de pressdo e o termo IV é o fluxo liquido difusivo da quantidade de movimento ou dissipagédo
de energia cinética, dependendo das escalas em questdo e por fim, o termo V é o termo fonte.

O termo relativo ao fluxo liquido convectivo de quantidade de movimento também expressa
as interagdes ndo lineares entre as diversas escalas que compdem o espectro de energia tipico

do escoamento.

c) Conservacdo da energia:
0 0 ol k [T
—(pT) + —(puT) = { ( D + ¢
ot ox, ox; | pc, | OX, o (3.41)
| M

onde o termo | é a taxa de acumulo de energia interna no volume considerado, o termo 1l
fluxo liquido convectivo de energia interna, o termo Il fluxo liquido difusivo de energia

interna e o termo IV é o termo fonte de energia interna devido a dissipacdo de energia interna.

3.1.9. Forca de Coriolis

A rotagdo da Terra exerce influéncia nos escoamentos atmosféricos. A resultante destas forgas
é conhecida como forca de Coriolis, f, que adiciona um termo extra na equacdo da
conservacao de quantidade de movimento. Os parametros de Coriolis relacionam a velocidade

angular (£2) com a latitude (¢), sendo positiva para o hemisfério norte e negativa para o sul
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definido por Lesieur (1997). Esta forca é dada por:
f =2Qseng (3.42)

A equacéo da conservacdo de quantidade de movimento pode ser representada agora com o

novo termo, onde u; € a componente da velocidade. Desta forma, tem-se:

ou, Opuu;  op 0 ou;  Ou;
oy —| | —+— 3.43
P Tk, oo | M e ox (3.43)

J 1 ] i

Nos estudos de CLA, a forca de Coriolis normalmente ndo é considerada e seu efeito esta
restrito as camadas superiores. A forca de Coriolis influéncia de forma complexa e variada a
CLA tornando dificil a predicdo de seus efeitos sobre as variaveis atmosféricas. No topo da
CLA, a forga de Coriolis equilibra o gradiente de pressdo para inibir o crescimento dela,
fendmeno este estudado no trabalho de Stubley e Riopelle (1988). Os modelos numéricos que
trabalham com toda a regido da CLA, tais como os modelos de predicdo de climas (MPC) e
modelos de circulacdo global (MCG), devem considerar os efeitos da forca de Coriolis no
escoamento e correlacionar corretamente as condi¢des de contorno no topo do dominio. Uma
vez que este trabalho tem como objetivo estudar a CLA proxima do solo, ele sera baseado na
metodologia de Mesoescalas, onde a forca de Coriolis é desprezada, sendo uma aproximacao

bastante aceitavel e utilizada em diversos trabalhos (Stangroom, 2004).

3.1.10. Equacdes de Navier-Stokes com Médias de Reynolds e o Problema de

Fechamento

Até poucas décadas atrds, a Unica forma de predizer as propriedades dos escoamentos
turbulentos era experimental. Deste modo, os engenheiros procuraram correlacdes ou métodos
integrais que lhes permitissem obter informagdes globais dos escoamentos de interesse. O
continuo progresso da capacidade computacional permitiu melhorar o método de predigdo dos
escoamentos, resolvendo-se as equagdes de Navier-Stokes com média de Reynolds (RANS -
Reynolds Averaged Navier-Stokes) ou, mais recentemente, as equacfes de Navier-Stokes
propriamente ditas. Esta abordagem, conhecida na literatura como simulacdo numérica direta

(DNS - Direct Numerical Simulation), seria entdo a grande ferramenta para a exploragéo e
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completa elucidagdo do fenémeno da turbuléncia, desde que ndo ha solucdo analitica
disponivel das equacGes de Navier-Stokes, mesmo para 0 escoamento turbulento mais
simples. Contudo, a restricdo provocada pelas exigéncias de resolucdo espacial e temporal,
torna a aplicacdo pratica da simulacdo direta limitada aos escoamentos com ndmero de

Reynolds modestos, inferiores a 100 (Abrunhosa, 2003).

Segundo Silveira Neto (2004) estima-se que o numero minimo de pontos de discretizacao
necessarios para uma perfeita resolucio espacial do escoamento seria proporcional a Re %%,
onde Re. é o numero de Reynolds laminar. Considerando a evolucdo da computacéo e a mais
otimista previsdo para a sua expansdo, aplicacdes de DNS estardo restritas a escoamentos
turbulentos em regime de baixo numero de Reynolds e geometria simples, ainda por muitos

anos.

Em contraste, a restricdo de solucéo, imposta pela enorme multiplicidade de escalas temporais
e espaciais, que caracteriza a turbuléncia e cresce rapidamente com o nimero de Reynolds, ha
um grande interesse pratico em predizer, a0 menos em termos meédios, 0S escoamentos
turbulentos de quantidade de movimento e propriedades escalares. Em conseqiiéncia, quando
o intervalo de escalas excederem aquele permitido pela capacidade computacional, algumas
escalas devem ser descartadas, a fim de se obter informacdes referentes a0 movimento das
grandes estruturas. A maioria das técnicas, que tratam este tipo de problema em escoamentos
turbulentos, faz a decomposicao das equagdes governantes em um campo filtrado ou médio e
um campo de flutuacBes. Procura-se a evolucdo estatistica do escoamento, ao invés de

resolver o campo de escoamento instantaneo (Silveira Neto, 2004).

Reynolds sugeriu uma aproximagéo estatistica, onde o valor da velocidade, uj, possa ser
dividido em componentes de valores médios e flutuantes, onde u; é a parcela de velocidade
media e u’; € a parcela associada as flutuagdes no campo das velocidades. Desta forma pode-

se escrever para a velocidade uj:
U, =Uuj+Uu, (3.44)

O campo de velocidade instantaneo de um escoamento turbulento é descrito pelas equactes de
Navier-Stokes. Aplicando a decomposicdo de Reynolds as quantidades do escoamento
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presentes nas equacgdes de governo e realizando o procedimento de média obtém-se, para um
fluido incompressivel, com viscosidade absoluta p constante, sem forcas de campo e de

empuxo, as seguintes equacdes do movimento médio (Abrunhosa, 2003):

o,

-0 3.45
ox (3.45)

ouy, o — op o[ oup —

—+—p(ul; |=———+—| gu——pu U |+ pg, 3.46

P 6xjp(") ox axj(”axj P ‘J P9 (3:40)

Esta equacdo € conhecida como a equacdo de Navier-Srokes com médias de Reynolds
(RANS). Aqui, um novo termo surge, o tensor de Reynolds (pW) representando a média
do produto das flutuacGes de velocidade. Este termo representa a transferéncia de quantidade
de movimento adicional, causada pela turbuléncia. Embora o termo puju; tenha origem na
ndo linearidade dos termos de inércia da equacdo de Navier-Stokes, geralmente agrupa-se a
este termo a tensdo viscosa. Por este motivo, e também pelo seu papel de aumentar a
difusividade da quantidade de movimento, os componentes do tensor de Reynolds sdo
algumas vezes chamados de tensfes turbulentas e através deles sdo incorporados todos 0s

fendbmenos da turbuléncia contidos no escoamento.

Em outras palavras, ao se realizar qualquer processo de filtragem ou média sobre as equacdes
de Navier-Stokes, aparecem produtos envolvendo flutuagdes. Deste modo, surgem mais
incognitas que equaces, dificultando a resolucdo das equacGes, sendo denominado como o
problema de fechamento da turbuléncia. Ha entdo a necessidade de se fazer hipéteses de

fechamento ou de introduzir um modelo de turbuléncia.

Neste caso, a principal tarefa dos modelos de turbuléncia é prover expressdes ou modelos
aproximados que permitam o célculo das tensdes de Reynolds em termos das quantidades
médias do escoamento. Assim, se a aproximacgdo da decomposicdo de Reynolds € utilizada, o
problema da modelagem da turbuléncia é reduzido ao calculo das tensdes de Reynolds em
escoamentos turbulentos. A busca por melhores modelos de turbuléncia e sua parametrizacao
€ 0 que impulsiona a maior parte das pesquisas de turbuléncia. A simulacdo direta e a

pesquisa experimental sdo ferramentas utilizadas neste esforgo.
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As duas abordagens para predicdo de escoamentos turbulentos que se defrontam com o
problema do fechamento da turbuléncia sdo a modelagem estatistica ou método de média de
Reynolds e a simulacdo de grandes escalas (LES, Large Eddy Simulation). Na modelagem
estatistica perdem-se todas as informacdes espectrais. As quantidades estatisticas sdo médias
sobre todas as escalas de turbuléncia. J& a metodologia da simulagdo das grandes escalas é
intermediéria entre a simulacdo direta e a modelagem com média de Reynolds, resolvendo
diretamente as grandes escalas e deixando as pequenas escalas para serem resolvidas por
modelos matematicos, geralmente de primeira ordem. Desta forma, existem duas formas
principais de se resolver problemas de modelagem de turbuléncia baseadas na utilizagdo da
média de Reynolds: modelos de difusividade ou de fechamento de primeira ordem e o0 modelo

de tensBes de Reynolds ou de fechamento de segunda ordem (Abrunhosa, 2003).
3.1.11. Conceito de Viscosidade Turbulenta
Os modelos de viscosidade turbulenta ou efetiva invocam a idéia de Boussinesq. Esta idéia

propGe a proporcionalidade entre as tensdes turbulentas e os gradientes de velocidade média,

Hinze (1975). Deste modo, para o caso de fluido incompressivel, a formulagdo toma a forma:

o oui ouj | 2 (aﬁkj 2
T =—pUU | = p | —+— | =S | — |6, == pkd; (3.47)
’ : [axj axJ 3" ox )" 3!

onde p; representa a viscosidade turbulenta, z;; tensor de tensdo cisalhante, k a energia cinética

turbulenta, d;; tensor identidade e p massa especifica

O segundo termo da Equacdo 3.48 € nulo no caso de escoamentos incompressiveis
(Abrunhosa, 2003). Esta equacdo introduz o conceito de energia cinética turbulenta média no

tempo, (k), definida como:

k= % uu (3.48)

Fazendo uso da Equacdo 3.48 para as tensdes de Reynolds, a equacdo da quantidade de

movimento médio é escrita como:
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J

[ 2
X, s ox;  OX,

onde [ representa a viscosidade molecular, p a pressdo média, k a energia cinética turbulenta

a_al+u_a_aj —_i B+E( + )@ +E k [+ g+
Plat ek ) Taxg | s T o )T T

(3.49)

e gi a componente i da aceleracao da gravidade.

E importante destacar que a Equagao 3.48 n&o constitui, por si s6, um modelo de turbuléncia,
mas uma formulacdo geral que fornece uma base para construcdo de modelos de turbuléncia,
cujo ponto de partida é a avaliacdo da viscosidade turbulenta em termos das quantidades do

escoamento médio.

A grande virtude do conceito de viscosidade turbulenta é ndo alterar a estrutura da equacéo,
mantendo-a na forma original das equacdes da Navier-Stokes. Como a tensao turbulenta é
considerada analoga a tensao viscosa, a grande maioria dos modelos de viscosidade turbulenta
utiliza a analogia com a viscosidade molecular, para definir a viscosidade turbulenta, ;.
Diante deste argumento, considera-se a viscosidade turbulenta como sendo proporcional a
massa especifica, p, a flutuagdo de velocidade, V| e ao comprimento de escala caracteristico
da turbuléncia, L (Abrunhosa, 2003):

4~ pV L (3.50)

Diferentes aproximacdes podem ser usadas para avaliar as grandezas caracteristicas do
escoamento turbulento, dando origem a muitas teorias e formulacdes, geralmente classificadas
com base no nimero de equagbes diferenciais de transporte utilizado para descrever estas
grandezas. Assim, os modelos freqientemente sdo classificados como modelos de zero

equacdes ou algébricos, e de uma ou de duas equacdes (Launder e Spalding, 1972).
3.1.11.1. Modelos de Zero Equagdes ou Algébrico

Sdo modelos nos quais a viscosidade turbulenta é avaliada por meio de expressées algébricas,

ndo envolvendo equagdes diferenciais de transporte. O modelo de turbuléncia mais simples é
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aquele que considera a viscosidade turbulenta constante, estimando-a a partir do
conhecimento de que a sua ordem de grandeza € superior a da viscosidade molecular. Esta
hipdtese tem aplicacdo limitada. Um dos primeiros modelos de turbuléncia propostos € o
modelo de comprimento de mistura de Prandtl (1925). O campo da viscosidade turbulenta é
obtido considerando o comprimento de escala caracteristico como sendo o comprimento de
mistura, |, e a velocidade caracteristica como sendo proporcional ao gradiente de velocidade
média. Deste modo, a viscosidade turbulenta é dada por (Kays e Crawford, 1993):

au

5 (3.51)

# = pl°

A distribuicdo do comprimento de mistura é prescrita a partir de dados experimentais,
variando com o tipo de escoamento. A falta de generalidade dos dados levantados é uma das
principais limitaces do modelo. H4 uma significante base de dados experimentais para
escoamentos simples, tais como camada limite e escoamentos cisalhantes. Contudo,
especificar o comprimento de mistura em escoamentos complexos é particularmente dificil,

pois ndo ha dados experimentais para estima-lo apropriadamente.

Outra limitagdo do modelo do comprimento de mistura € a que invoca o principio do
equilibrio local. Por este principio, a energia turbulenta é dissipada na mesma propor¢do em
que é produzida. Assim, o modelo prevé que a viscosidade turbulenta sera nula, quando o

gradiente de velocidade média o for, levando os resultados irreais em muitos casos.
3.1.11.2. Modelos de uma Equagéo

Nesta classe de modelos de viscosidade turbulenta, uma equacéo diferencial de transporte €
resolvida, para uma quantidade turbulenta. Esta quantidade pode ser usada para determinar o
comprimento de escala ou a velocidade de escala, usados na avaliacdo da viscosidade
turbulenta. O modelo de uma equacdo mais usado no passado considera a velocidade
caracteristica proporcional & raiz quadrada da energia cinética turbulenta (k*2), dando origem

a formula de Kolmogorov-Prandtl (Abrunhosa, 2003):

#=C,pkL (3.52)
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sendo, C, € um coeficiente empirico.

O campo de energia cinética turbulenta é determinado ao se resolver a correspondente
equacao diferencial de transporte. Esta € obtida a partir das equac6es de Navier-Stokes. Faz-se
0 produto escalar da equagdo da quantidade de movimento com o vetor velocidade u;,
tomando-se a média temporal do resultado. Ao se subtrair desta equacgdo a equacao da energia
mecanica instantanea, obtém-se entdo a equacdo desejada da energia cinética turbulenta (k),

conforme mostrado por Hinze (1975) €:

(3.53)

(_m)é‘_ﬁi_u ou | oy
Y ox. ox; )| ox,

onde v=w/p € a viscosidade cinemaética do fluido e p” a flutuacdo da pressdo. O primeiro e
segundo termos do lado direito da equacéo estdo associados com a difusdo da energia cinética
turbulenta, enquanto o terceiro termo representa a produgdo da energia cinética turbulenta. Ja
0 Ultimo termo é a parte homogénea da taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta

(Hinze, 1975), a qual € representada por .

A Equacdo 3.54 ainda ndo pode ser utilizada, pois h& termos de natureza complexa
(quantidades flutuantes) que necessitam ser determinados em funcdo de quantidades
conhecidas ou que possam ser calculadas. Apds terem sido introduzidas hipoteses adicionais,

a forma da equacao da energia cinética turbulenta Equacdo 3.54 passa a ser (Hinze, 1975):
a_k+i(ajk)=iﬁu+&]ﬁ} P-¢ (3.54)

Onde Py representa a producdo de energia cinética turbulenta e ¢ a taxa de dissipagdo de

energia turbulenta definidas por:
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_aal
P=-uu —
X i JGXJ- (3.55)
€
k3/2
& :CD T (356)

Sendo Cp um coeficiente empirico.

Embora o modelo de uma equacdo melhore significativamente a qualidade do célculo das
grandezas turbulentas, em relacdo aos modelos de comprimento de mistura, a exigéncia de
especificar empiricamente o comprimento de escala, para calcular a dissipagéo e a viscosidade
turbulenta, tem dificultado o seu uso. Esta dificuldade levou a tendéncia geral de levantar o
comprimento de escala através da equacdo de transporte de uma quantidade turbulenta, e a
partir do seu valor, determinar a viscosidade turbulenta e a taxa de dissipacéo (¢). Desta forma

tiveram origem os modelos de duas equagdes (Abrunhosa, 2003).

3.1.11.3. Modelos de duas Equacbes

Os modelos de duas equacdes geralmente estdo vinculados a determinacao da energia cinética
de turbuléncia, k, e de um comprimento de escala, L, através de equacBes diferenciais de
transporte. A energia cinética turbulenta é determinada da equacdo de transporte. O
comprimento de escala L geralmente ndo é tomado propriamente como uma variavel

dependente, mas como uma combinacéo de k e L da forma:

Z ock™ (3.57)

com m e n constantes, como variaveis dependentes (Launder e Spalding, 1972). Para obter a
equacdo de Z, procede-se, em principio, do mesmo modo da derivacdo da equagéo de Kk, isto €,
faz-se a manipulacdo das equacOes de Navier-Stokes. Entdo, as varias correlacbes das
flutuacGes devem ser representadas em termos das propriedades calculaveis do escoamento,
tais como k, Z e gradientes da velocidade média. Eliminando-se entdo o comprimento de
escala na formulagdo da viscosidade turbulenta e da dissipacéo, tem-se 0 modelo dado pelas

duas equagdes de transporte de k e Z.
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A primeira tentativa bem sucedida de escrever uma equacéo de transporte para Z foi realizada
em 1942 por Kolmogorov (Launder & Spalding, 1972), que propds a relagéo:

Z =k¥’L (3.58)

Esta relacdo pode ser interpretada como uma freqiiéncia de turbuléncia. Da formulacao para a
taxa de dissipacdo de energia turbulenta (¢), Equacdo 3.59 pode-se retirar a forma mais

utilizada para Z:
g=Ck¥?L™ (3.59)

logo: Z = ¢; m=3/2 en = -1 Esta forma é conhecida como modelo k-e. Existem outros
modelos de duas equacdes, por exemplo, k-o e k-kL, onde Z=w=kL? e Z=kL
respectivamente. Entretanto o modelo k-¢ é correntemente o mais popular dos modelos de

duas equacdes (Abrunhosa, 2003).
3.1.11.4. Modelos k-g para Altos Numeros de Reynolds

O modelo de duas equacgdes mais utilizado é o modelo k-¢, energia cinética turbulenta - taxa
de dissipacdo de energia cinética turbulenta. Neste modelo, o comprimento de escala
caracteristico L é eliminado, ao se combinar a Equacdo 3.52, para a viscosidade turbulenta,

com a Equacdo 3.56, para a taxa de dissipacdo turbulenta, resultando:

2
_ pC K

&

L (3.60)

onde C, é uma constante empirica. Seguindo a formulacédo geral para modelos de duas
equacOes, apresentada no item anterior, a taxa de dissipacdo assumiria a funcdo da variavel
dependente Z (Launder e Spalding, 1972):

Z=¢=Cx¥’L" (3.61)
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Torna-se entdo necessario desenvolver, a partir da manipulacdo das equacGes de Navier-
Stokes, uma equacéo diferencial de transporte para ¢. Esta equacéo foi deduzida e apresentada

por Abrunhosa (2003) na seguinte forma:

% 5.2 =£Ku+i]§}+[q+a—gg]§ (3.62)

o, )OX

K

onde, Py representa a parcela de producgdo de energia cinética turbulenta definida por:

o _ g O, [ou v oy, (3.63)
i ox,  ox Jox, '

E importante destacar que a equagio da taxa de dissipacdo, assim como a equagéo da energia
cinética turbulenta, representam um balango entre o transporte convectivo e o difusivo e a
producdo e transferéncia de energia, sendo empregadas no seu fechamento hipoteses
empiricas. Obtém-se finalmente o fechamento do problema da turbuléncia, com a formulacéo

do seguinte sistema de equac6es (Abrunhosa, 2003):

a) Taxa de energia cinética turbulenta dada por:
ok 0 (— 0 v, | ok
—+—(ux)=—||vo+—+ |— |+P.— 3.64
at ax( ) axﬂu ag]ax,} P (3.64

b) Taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta dada por:

oe — O¢ 0O o€
GG | +[CP.-C,e] _
a ek ox, KU o jax } | IR (3.63)

& K

C) Producdo da energia cinética turbulenta dada por:

—— du, ou, 0u; |ou,
P.=-uu;, —+— _
Sk, U[axj ox J@x (3.66)
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e) A viscosidade turbulenta dada por:

_ pC k*

&

L (3.67)

O modelo k-¢ é sem diavida o mais utilizado e um enorme esforgo tem sido desprendido para
melhorar o seu desempenho. Porém, em algumas situa¢fes comuns de escoamento, 0 modelo
apresenta significativas deficiéncias, como nas regides de recirculacdo e préximo da

suoerficie.

Algumas propostas de modificacbes do modelo k-& tém sido apresentadas na literatura,
visando resolver as deficiéncias do modelo original. Os modelos k-& ndo lineares, 0 k-¢ RNG
e 0 k-& para baixo nimero de Reynolds séo frutos desse esfor¢co. Martins et al. (2003) em seu
trabalho, avaliaram o comportamento e testaram os modelos k-¢ padrdo e o k-¢ RNG na
capacidade de reproduzir recirculacdes a jusante de obstaculos em atmosfera neutra. A Tabela
3.4 mostra uma comparacdo dos resultados obtidos por Martins et. al. (2003) com outros
trabalhos, comprovando a capacidade do modelo RNG k-g em reproduzir melhores resultados
de recirculacdo a jusante de obstaculos, quando comparados com dados experimentais. Os
valores experimentais para o comprimento de recirculacdes obtidos por Arya e Shipman
(1981) séo apresentados na primeira linha da tabela. Os demais valores representam 0s
resultados tedricos obtidos dos modelos de Mouzakis e Bergeles, 1991 e Martins et al. (2003),

respectivamente.

Tabela 3.4 - Comprimento de Recirculacdo a Jusante de um Triangulo
Fonte: Martins et al (2003)

Modelo / Medida experimental Comprimento da Recirculagdo
Experimento (Arya e Shipman, 1981) 130H
k-& modificado (Mouzakis e Bergeles, 1991) 10,0 H
k-& Martins et. al., 2003) 9,3H
RNG k-g Martins et. al., 2003) 156 H

Além destes resultados de recirculacdo, Martins et al. (2003) apresentaram perfis verticais de
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velocidade e compararam com dados experimentais, reforcando assim a sua conclusao, que
para escoamentos em atmosfera neutra 0 modelo de turbuléncia RNG k-& € 0 mais apropriado

do que o modelo k-& padréo.
3.1.11.5. O Modelo SST

O modelo SST envolve uma combinacdo dos modelos de turbuléncia k-w e k-€. Proposto por
Kolmogorov (1942), vérios autores contribuiram para o desenvolvimento do modelo k-w,
sendo que o CFX usa a versdo apresentada por Wilcox (1994). A hipétese central do modelo é
a necessidade de uma equacdo de transporte para computar a taxa de dissipacao turbulenta
especifica, w, assim como uma outra para calcular a energia cinética turbulenta e modelar a

viscosidade turbulenta. Baseado nesta hipétese, foi proposto que as escalas caracteristicas da

| =k¥2/w o v = kY2

viscosidade turbulenta podem ser obtidas usando as relacdes obtendo a

seguinte relacdo:

3

L= p (3.68)
a

As equacgdes de transporte que caracterizam este modelo sdo, conforme apresentado por

Wilcox (1994), as seguintes:

opk), o (o Ol K | ok

% o (pujk)—axj Kﬂ+0_J6XJ+(Pk Bko) (3.69)
Apo) , 0 (5 )= ﬂa_“’(ﬁ_zj

ot +5Xj (pUJa))—an |:[ﬂ+6a)Jan:|+ aEPk Ppo (3.70)

Py € a taxa de producéo da turbuléncia, que é calculada como no modelo do k-& pela Equacéo

3.64. Os valores das constantes sdo fornecidos na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Constantes do modelo turbulento k-w.
o ﬁ’ IB Ok o,
0,55556 0,09 0,075 1 2
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Uma das vantagens da formulacdo k-w é o tratamento proximo a superficies usando o método
de baixo numero de Reynolds. O modelo ndo envolve as fungbes complexas ndo-lineares
requeridas para 0s modelos k-& e é consequentemente mais exato e mais robusto. Um modelo
k-¢ de baixo Reynolds exigiria tipicamente uma malha proxima de parede muito refinada,
enquanto que em um modelo de turbuléncia k- requer um refinamento dez vezes menor
(Vieser et al., 2002).

O principal problema do modelo de turbuléncia k-¢ é uma forte sensibilidade da solucéo para
valores de ® fora da camada limite (Menter, 1992). A fim de resolver este problema, uma
combinagdo do modelo k-w proximo a superficie e do modelo k- na regido afastada foi
proposto, levando ao desenvolvimento por Menter (1992) do modelo SST (Shear-Stress
Transport — Transporte de tensdo cisalhante). O modelo SST consiste em uma transformacao
do modelo k-¢ para uma formulacdo k-w e uma subseqiiente adicdo das equacdes
correspondentes. O modelo k-w é multiplicado desse modo por uma fungéo acopladora F1 e o
modelo transformado k-¢ por uma funcdo 1-F1. F1 se torna igual a unidade perto da
superficie e a zero fora da camada limite. Assim na camada limite 0 modelo k-w é usado e, na
borda e fora da camada limite, 0 modelo k-¢ padrdo é usado. Apo6s manipula¢do matematica,

as formulacdes finais do modelo para k e w s&o apresentadas pelas Equacdes 3.71 e 3.72.

M+i(pgj|z): a,— K,H Ht ]GE}(PK — Bipko) (3.71)

O3 6XJ

opw) 0 [ _ 0 ow 2p ok bw ®
(o )+_(puja’):a_ pr |99 - R) 29 4 PR~ Bapa® (372)
Xj 0'0)3 8XJ Gwza)axj 8XJ k

As constantes do modelo SST sdo uma combinacdo linear das constantes correspondentes aos

modelos k-¢ e k-w, obtidas através de:
@3 = F1¢1 + (1 - F1)¢2 (373)

Sendo @; as constantes do modelo k-w e @, as constantes do modelo k-¢.
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As funcgdes de acoplamento sdo criticas para o sucesso do método. Sua formulacdo é baseada
na distancia entre o ponto analisado e a superficie mais préxima e nas variaveis do

escoamento. A funcdo acopladora F; é dada por:

F = tanh(argi1 ) (3.74)
onde,
arg, = MINIMO| MAXIMO \/I ,5020\/ s 7 (3.75)
ﬂa)y y @ CDkwawa
€,

——10
0, @ OX; OX;

(3.76)

CDkw=MAXIMO[2p 1 ok do 40}

y é a distancia do ponto avaliado para a parede mais préxima e o é a viscosidade cinematica.
A principal caracteristica do modelo SST é a presenca de um limite superior para a tensdo
cisalhante turbulenta na camada limite. Isto evita niveis excessivos de tensdo cisalhante,
problema presente em outros modelos baseados na hip6tese de viscosidade turbulenta. A
viscosidade turbulenta é entdo definida como:

ak
MAXIMO(ay @, SF, )

Onde a; é uma constante com valor tipico de 0,31 e S € o tensor de tens6es médias absoluto,

definido pelas EquacGes 3.78 e 3.79.

1( Ou; ou ;
g — 2| M T 3.79
! 2(axj axiJ (.79)

F, € uma funcgéo, que restringe as tensdes cisalhantes turbulentas na camada limite definida

por:
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F, = tanh(arg%) (3.80)
onde,
arg, = MAXIMO 2,—&5()2& (3.81)
Bay yw

Um fendmeno importante € a separacdo do escoamento da superficie quando sujeito a
gradientes de pressdo adversos. A separacdo tem grande efeito na turbuléncia proxima de
parede. O modelo SST leva em consideragdo o transporte das tensdes turbulentas e fornece
boas predigdes do inicio e da quantidade de separacdo do fluxo sob gradientes adversos de

pressdo, fato demonstrado por Bardina et al. (1997) para varios casos.

3.1.12. Modelos de Transporte de Tenséo

Nesta classe de modelos, o conceito de viscosidade turbulenta é abolido. As equacdes de
transporte para as tensbes individuais de Reynolds sdo resolvidas. Estas equacbes de

transporte sdo obtidas das equacOes de Navier-Stokes. A forma final das equacbes de

transporte, para as tensdes turbulentas segundo Abrunhosa (2003), é:

. o*(uu;
2(U;U})+Uki:Gij+Qij+Fij+8ij+l)M (3.82)
ot OX, OX, OX,

onde Gj; representa o termo de Producéo ou geragdo de tensdes de Reynolds, Qj; o termo de
redistribuicdo pressdo-tensdo, Fij o termo Transporte Difusivo e ¢ o termo de Dissipagéo,

dados, respectivamente, por:

—au, — 8ai
G, = [uiuk 8_)(J+ U;Uy _] (3.83)

Q, :B(ﬁ—“i}%] (3.84)
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o|—— P, . .
F, =— uiujuk—;(a‘ikujmjkui) (3.85)
k
ou.ou’
£y =20 (3.86)
OX,.OX,

H4, no lado direito das equacdes de transporte, termos com triplice correlacdo de velocidade,
correlagdes velocidade-pressdo e correlagbes pressdo-tensdo que ndo sdo conhecidas.
Naturalmente, equacgdes de transporte adicionais podem ser obtidas para estas quantidades,
mas verifica-se que estas novas equacOes de transporte geram mais incégnitas. Em resumo,
ndo tem sido possivel fechar o sistema de equacgBes, usando esta abordagem.
Consequentemente, hipdteses de fechamento sdo feitas, a fim de permitir a modelagem destas

correlagdes adicionais, em termos das quantidades conhecidas (Abrunhosa, 2003).

Duas estratégias distintas tém sido adotadas na modelagem dos termos das equacfes de
transporte das tensdes de Reynolds. A primeira consiste em simplifica-las, tornando-as
equacdes algébricas. A segunda é estabelecer modelos para os termos mais complexos e
resolver por completo o sistema de equacdes de transporte diferenciais para os componentes
do tensor de Reynolds. Ambas as abordagens sdo mostrada por Rodi e Mansour (1993). Em
suma, o termo de producdo exato e a inata capacidade de modelar tensdes anisotrdopicas fazem
estes modelos serem teoricamente mais adequados a escoamentos complexos, como 0s

atmosféricos.

3.1.12.1. Os modelos BSLRS e SSGRS

O modelo BSLRS (Menter, 1994) apresenta uma formulacdo similar a do modelo de duas
equacbes SST para a equacdo de dissipacdo da turbuléncia. Este modelo usa uma funcgéo
acopladora para descrever a dissipagdo em func¢do de o ¢ € dependendo da regido onde se
encontra no escoamento. A equacdo de dissipacdo e funcdo acopladora usadas no modelo
BSLRS sdo idénticas as usadas no modelo SST. J& o modelo SSGRS desenvolvido por
Speziale, Sarkar e Gatski (1991) usa uma equagdo de € similar a do modelo k-¢, para o calculo

da dissipacéo turbulenta.
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As equacOes modeladas para as tensdes de Reynolds podem ser escritas como:
dpry) o 2 o ( p jaf..

Vi —\pU.r; )=—pP. +=f'pakd; — pl1., +—| | u+L |—L 3.87

at aXJ (puj IJ) IOPIJ 3ﬂp ] IO 1 aXJ ILI o aXJ ( )

onde o é uma constante igual a 2, IT; € arelagdo constitutiva entre a pressdo e a tensao e

P

; € o tensor de produgdo de tensGes definido pela equacdo. Os demais coeficientes

apresentados na equacdo sdo uma combinacdo linear das constantes correspondentes aos

modelos k-¢ e k- .

, 2 R 2 A 2 . 1
IT;; :,BClw(Tij +§k5ijj—a(l3ij ~3 Pé‘ij]—ﬁ(Dij ~3 Pé’ij)—y(sij —§Skk5ij) (3.88)

ou. ou,
P, =7y _anJ +7y F (3.89)
1 ou o A -
onde P:EPkk, D, :rika—X:+rjka—X‘k<, a=(8+C,)/11, B=(8C,-2)/11,

7 =(60C, —4)/55 e C, é igual a 0,52.

3.1.13. Lei da Parede

As funcgdes de parede baseiam-se na hipdtese de que existe um equilibrio na camada limite
turbulenta. Consequentemente todas as propriedades relevantes do escoamento podem ser
obtidas da lei trivial que descreve tais camadas. A lei da parede € utilizada por duas grandes
razBes: primeiro, a funcdo de parede da uma grande economia computacional; a segunda
razdo é que tanto os modelos k-¢ padrdo como os de transporte de tensdo sdo definidos para

altos nimeros de Reynolds, ndo sendo validos na regido proxima a parede.

Assim, a camada de fluido de um escoamento que entra em contato direto com uma parede
(superficie sélida) adquire a velocidade da parede devido a condicdo de nao-deslizamento.
Analisando o escoamento na direcdo normal a superficie, observa-se que a influéncia da

superficie no escoamento diminui com o afastamento dela. A regido compreendida entre a
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parede e a transicdo para o0 nlcleo do escoamento, onde 0 escoamento ndo € mais
influenciado, é chamada de camada limite hidrodindmica. Para um escoamento turbulento
uma solucdo analitica exata ndo é possivel. Os escoamentos turbulentos estdo amplamente
presentes na industria e o entendimento da camada limite nestes escoamentos tem sido objeto
de estudo até o presente. A camada limite turbulenta pode ser dividida em trés regides
distintas, como mostradas no perfil de velocidade da Figura 3.8.

YA
uOO
———‘ —————————————————————————— -
mada logaritmi
Ay _._'___S}cha ada logaritmica
: +/ Subcamada amortecedora
R Subcamada viscosa
| e » -

Figura 3.8 — Escoamento proximo a uma superficie sélida. Fonte: ANSYS CFX 12.0 (2009).

Na subcamada viscosa ou linear, os efeitos viscosos, dissipativos, sdo dominantes e as
velocidades sdo baixas, o que resulta em um perfil de velocidades linear. Na subcamada
amortecedora os efeitos inerciais, difusivos, tém papel significativo juntamente com os efeitos
viscosos. Na subcamada logaritmica, o escoamento apresenta a ordem de grandeza do
escoamento médio, caracterizando uma predominancia dos efeitos inerciais sobre 0s viscosos

e apresentando um perfil de velocidade aproximadamente logaritmico.

A forma padrdo de duas camadas da lei de parede utiliza, para a regido proxima ao contorno

solido, o perfil universal de velocidades da seguinte forma (Kays e Crawford, 1993):

=y* se yt < 11,6 (3.90)
y y

1
ut = Eln(y*) +5 se y¥ <116 (3.91)
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Sendo:
u
u,
yt = p}; (3.93)
T
U, = 7) (3.94)

onde u~ representa a velocidade de atrito, r a tensdo de cisalhamento na parede , y é a distancia

a parede e x é a constante de Von Karman (x = 0,41).

Da hipdtese de equilibrio entre a producdo de energia cinética turbulenta, Py, a dissipacdo de
energia cinética turbulenta, &, com massa especifica e tensdo cisalhante aproximadamente

constantes tem-se (Kays e Crawford, 1993):

P, = pe (3.95)
Mas:
o1\ ° ot
P, = — = — 3.96
& ’ut<6y) ¢ '[lt(ay) (3.90)
Logo:
ou\ 12
P, = — ) =— 3.97
e=ne(5) =0 (3.97)
Entdo:
2
LI (3.98)
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Para 0 modelo k-&
pC,k?
Uy = —— (3.99)
&
onde C,, representa uma constante empirica. Assim:
72 pC,k?
— = = 3.100
P Ue€ . € ( )
Portanto:
T=pC,k (3.101)
Como 7 é constante na regido em estudo:
T o=y 3.102

Ent&o, a difusdo de k nas regides proximas a parede ¢é nula (Kays e Crawford, 1993).

A taxa de dissipacao de energia cinética turbulenta (¢) na regido proxima a parede é obtida da

manipulacdo das equacBes anteriores e é dada por:

ou
P, =peonde P, =1 (@) (3.103)

Onde Py representa a producdo de energia cinética turbulenta e ¢ a dissipacdo da energia

cinética turbulenta.

Logo:

T (—) = pe (3.104)

T= p\/CTLk (3.105)

Mas:
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Assim:
ou
€= p\/ak@ (3.106)
Da definicdo de u™ e y*, tem-se que:
ou _tou’ (3.107)
dy poy* '
Do perfil logaritmico tem-se:
ou” 1
oo (3.108)
dyt kyt
Das Equag0es 3.104, 3.105 e 3.106 obtém-se:
1
£ = p\/akz—+ (3.109)
Hry
Mas:
y+ =2 ©/p (3.110)
7
Logo:
JT/p
€= \ﬁk o (3.111)

Entdo, tem-se a forma final de ¢ (Kays e Crawford, 1993):

4 3
JG vk (3.112)
ky*t

E =
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Em suma, da igualdade entre os dois perfis é encontrado o valor de y* igual a 11,067, que
representa a intersecdo entre os perfis. Este valor é usado na modelagem de escoamentos
proximos as superficies para definir os limites de cada regido, excluindo da modelagem a
regido amortecedora que é complexa e pouco significativa para as quantidades médias. E
definido que, para y* < 11,067, o fluido estd na subcamada viscosa com o perfil de
velocidades linear e que, paray* > 11,067, o fluido esta na subcamada logaritmica com um

perfil de velocidade logaritmico (Versteeg e Malalasekera, 1995).

O limite superior para y* é uma funcdo do nimero de Reynolds do escoamento. E possivel
estimar a espessura da camada limite, J, onde u., € a velocidade paralela a superficie fora da
camada limite. Esta relacdo € Gtil para avaliar a malha proxima de uma superficie.

1%
5=014Re®" — (3.113)

o
onde Re;, = uyL/v e L é o comprimento caracteristico hidrodindmico da geometria.

A modelagem numérica de escoamentos de camada limite turbulenta € um tema que desafia
pesquisadores ha décadas, mostrando ser um dos problemas mais complexos de ser simulados
numericamente devido aos grandes gradientes e as pequenas estruturas turbulentas presentes
nesse tipo de escoamento. As experiéncias e anélises matematicas mostraram que € possivel
modelar as subcamadas sem que haja muita perda de qualidade em uma simulacdo. Duas

aproximacdes sdo geralmente usadas para modelar o escoamento proximo a superficies:

1. O método de baixo nimero de Reynolds - resolve os detalhes da camada limite sem o
uso de uma formulacdo algébrica. Note que 0 método de Baixo NUmero de Reynolds
ndo se refere ao nimero de Reynolds de escoamento, mas ao ndmero turbulento de
Reynolds, que € baixo na subcamada viscosa. Este método pode consequentemente,

ser usado em simulacdes de escoamentos com numeros de Reynolds elevados.

2. O método da funcdo de parede - usa formulas algébricas empiricas para os perfis de
velocidade junto a parede ao invés de resolver as equagdes diferenciais para a

subcamada laminar.

O método da funcdo de parede & o modo mais utilizado na avaliacdo dos efeitos da camada
limite. A principal vantagem é que a camada limite pode ser simulada usando uma malha

relativamente grosseira, proporcionando uma economia computacional substancial sem
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grande comprometimento do resultado da simulagdo. A seguir sdo apresentadas as
formulacGes de parede usadas no CFX.

3.1.13.1. Funcao de parede escalavel

O método da funcdo de parede escalavel (Scalable) é uma extensdo do método de Launder e
Spalding (1974). Para y* > 11,067, onde va velocidade tangencial préxima a superficie é
relacionada a tensdo de cisalhamento na superficie, 1., por meio de uma relacao logaritmica.
Esta equacdo apresenta uma singularidade em pontos de separacdo onde a velocidade
adimensional préxima de parede, u®, tende a zero. Uma escala alternativa de velocidade

adimensional, u”, é usada ao invés de u*, dada por:
u*=C*k*"? (3.114)
Esta escala tem a propriedade de ndo tender a zero se a velocidade de ponto de separacao vai

a zero, porque a energia cinética turbulenta nestes pontos nunca € completamente nula.

Baseado nesta definicéo, as seguintes equacdes podem ser obtidas.

Ur = 1# (3.115)
Klog(y+)+C
onde,
yt=(puy)/u (3.116)

onde uay ¢ a velocidade paralela a superficie afastada de uma distancia Ay.

Para evitar que y* > 11,067 no primeiro elemento fora da parede é aplicado um limitador

para o valor de y* definido como:
J* = MAXIMO(y* 11,067) (3.117)

O uso deste limitador reduz erros provenientes de uma malha arbitrariamente refinada

préxima de parede que colocariam pontos de malha dentro da subcamada viscosa (Grotjans e
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Menter, 1998). A interpretacdo fisica do limitador é que, para malhas refinadas, a parede é

tratada como se fosse o limite da subcamada viscosa.

Para tornar a formulacdo mais conservativa no CFX, o valor de y* calculado para o dominio é
dividido por um fator de 4 e entdo comparado ao valor do limitador. Desta forma qualquer
primeiro elemento fora da parede que apresentar y* menor que 44,268 sera enquadrado no
critério do limitador e tratado como se tivesse um y* igual a 11,067 (ANSYS CFX 12.0,
2009).

No CFX, os modelos de turbuléncia baseados na dissipacdo turbulenta, &, usam esta
abordagem. Os valores dos parametros de malha recomendados para a aplicacdo deste método
sdo: para 0 primeiro n6 fora da parede 20 < y* < 100 e dez nds ao longo da espessura da

camada limite (Vieser et al., 2002).

3.1.13.2. Funcao de parede automatica

Se por um lado a funcéo de parede escalavel permite refinamentos de malha arbitrarios, por
outro ela é baseada em uma hip6tese fisica que é problematica, a omissdo da subcamada
viscosa. Especialmente para escoamentos com baixos nimeros de Reynolds, isto pode causar
erros de 10% ou mais na vazdo em massa do escoamento em um duto, devido a influéncia

relativamente alta da porcédo viscosa da camada limite (Vieser et al., 2002).

E desejavel dispor de uma formulag&o robusta e precisa para a subcamada viscosa, permitindo
que o célculo seja feito até a superficie. Uma formulacdo usando o método de baixo numero
de Reynolds, para modelos de turbuléncia que se baseiam em ®, permite o uso de uma malha
proxima a superficie dez vezes mais grosseira do que o necessario para modelos baseados em
€. Mas mesmo estas malhas mais grosseiras podem ser impraticaveis na simulacdo de
escoamentos industriais complexos, como 0 escoamento em um elemento combustivel
nuclear, tornando, em muitos casos, necessario o uso de uma formulagdo baseada em funcgéo

de parede.

A formulacéo de funcdo de parede automatica usa uma modelagem da turbuléncia baseada em
o para obter uma expressao analitica para a subcamada viscosa. Esta expressdo permite que as

subcamadas viscosa e logaritmica sejam modeladas. As relacGes usadas no método séo dadas
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pelas equagdes 3.118 e 3.119 (Vieser et al., 2002).
2
o =Y (3.118)
0,3 W™
Wy = Bu; (3.119)
Vv .
0,075v(y+)

onde w; é a taxa de dissipacdo turbulenta especifica para a subcamada logaritmica, w,, € a
taxa de dissipacdo turbulenta especifica para a subcamada viscosa e u, é a velocidade de
cisalhamento. Para obter um acoplamento suave entre a subcamada viscosa e a logaritmica

faz-se:

0 =od +of (3.120)

Uma formulacéo similar pode ser obtida para o perfil de velocidades nas subcamadas viscosas

e logaritmica:

Uy, =— (3.121)
y
U, = Dy
17 (3.122)
kIog(y+)+C
u, =4u? +u, (3.123)

Esta formulacdo fornece uma relacéo entre a velocidade no primeiro elemento fora da parede
e a tensdo de cisalhamento na parede. Para a equacgéo de k a condi¢do de contorno de fluxo

zero € aplicada para as subcamadas viscosa e logaritmica (Vieser et al., 2002).

A principal vantagem desta formulacgdo é que a subcamada viscosa é levada em consideragédo
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de uma forma simples e com baixo custo computacional. Para melhor uso da funcgéo de parede
automatica é recomendavel uma malha com y* < 2 para o primeiro n6 fora da parede e 15 nds
ao longo da espessura da camada limite (ANSYS CFX 12.0, 2009).

3.1.13.3.  Perfil de Velocidade Logaritmico

A lei de perfil de velocidade logaritmico desenvolvida no comeco do século 20, introduzida
ao conceito meteoroldgico por Prandtl em 1932, afirma que o perfil vertical médio de
velocidade varia logariticamente na subcamada dindmica (Stangroom, 2004). Além disto,
existem varias derivacdes, por analise dimensional (Monin e Yaglom, 1975) e por teoria de
comprimento de mistura para este perfil. A equacdo padrdo do perfil logaritmico de
velocidade, usada para descrever o escoamento sobre superficies rugosas, demonstrada com

detalhes em Stangroom (2004) é dada por:

u(z) =2 In(LJ (3.124)
kK |z,
Sendo a velocidade de fric¢do u, dada por:
U. =, [— (3.125)

Petersen et al., (1998) introduziram os efeitos de instabilidade no perfil logaritmico por meio
da parcela y para caracterizar os fendmenos de instabilidade na CLA, sendo y positivo e para
condic@es instaveis e w negativo para condi¢des estaveis, representada no perfil de velocidade

como:

u(z) =”—’;|nLi-4 (3.126)

0

onde u, € a velocidade de friccdo, x é a constante de von Karman, z, € 0 comprimento
aerodinamico da rugosidade, Z € a componente cartesiana que representa a altura e ¥ € uma

funcdo dependente da estabilidade atmosferica.
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3.1.13.4.  Perfil de Velocidade pela Lei da Poténcia

Algumas situacGes de escoamento sdo bastante dificeis de ser resolvidos pelo perfil de
velocidade logaritmico, assim uma maneira mais facil de descrever este perfil médio é através

da funcéo de poténcia da altura, definido por Stangroom (2004) como:
u(z)=az" (3.127)

onde m e a:(Ul/ zlm) sdo constantes para a rugosidade da superficie e para a turbuléncia,

respectivamente. Muitos estudos apontam para m = 1/7. A teoria para justificar a lei da
poténcia € encontrada em (Brutsaert, 1982), mas exige o conhecimento para ajustar o perfil

médio do vento.
3.1.13.5. Perfis Alternativos

Uma série de outros perfis sdo encontrados na literatura. O mais comum é o modelo D&H de
Deaves e Harris (1978), que foi desenvolvido para ventos fortes. Sua vantagem, sobre os dois
perfis apresentados anteriormente é que pode ser aplicado em toda regido da camada limite,
inclusive até através do topo da camada. E na realidade o tnico dos trés que representa o topo
da CLA (Cook, 1997). A equacdo do perfil é dada por:

u(z):u—’;{lnzi+5,75(%j—1,88(%j —1,33(9 —0,25(%) } (3.128)

onde, h € a altura da CLA e zy 0 comprimento aerodindmico da velocidade. Exigindo uma
complexidade adicional na forma do perfil, que é o parametro, h, da altura da CLA. O modelo
D&H apresentado mostra um desempenho melhor para analise de escoamentos de vento com
velocidades altas e seu uso para predicdo da energia do vento é bastante satisfatdrio
(Stangroom, 2004).

3.1.13.6. Resumo dos Perfis

Os perfis de velocidade representam a condi¢do de contorno para o escoamento na CLA,
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entretanto alguma ddvida aparece sobre qual € o melhor a ser usado. Nenhuma das leis
(logaritmico e poténcia) é valida para toda regido da camada limite. O perfil logaritmico €
mais adequado para regides mais baixas, enquanto a lei de poténcia é melhor para camadas
onde o anterior comeca a falhar. Buschmann e Gad-el-Hak (2003) compararam ambos o0s
perfis com numerosas configuracBes, ndo chegando a nenhuma conclusdo estatistica
significante de qual lei é a melhor. Por exemplo, no estudo da camada limite proposto por
Ishihara et al. (1999), é utilizada a lei logaritmica na camada superficial e a lei da poténcia
para o resto da regido da camada. Para o presente trabalho, a camada superficial é a mais
importante, sendo o perfil de velocidade logaritmico padrdo o mais apropriado, devido a sua
maior aceitacdo e a facilidade de ajustar os seus parametros.

3.1.14. Termo fonte de empuxo

Escoamentos com convecgdo natural ou mista e nos quais a gravidade tem grande influéncia,
podem ser modelados pelo CFX pela inclusdo do termo fonte de empuxo (buoyancy). O

empuxo ocorre pela variacdo da massa especifica do ar, que pode surgir por varios fatores:

e Variagdes da temperatura causam mudancas na massa especifica, caracterizando
conveccao natural.

e Em escoamentos com mais de um componente, as variagdes nas fragdes em massa causam
variacfes na massa especifica, desde que, cada componente normalmente tenha massa
especifica diferente.

e Em escoamentos com mais de uma fase, inclusive modelando o transporte de particula, a
diferenca de massa especifica entre as fases resulta em uma forca de empuxo.

e Se a massa especifica é variavel para um fluido qualquer (exemplo; definido por uma
expressao), uma forca de empuxo surgira.

e Para gases ideais e fluidos reais, variacbes de pressdo também causam mudancas na
densidade. Estas mudancas sdo frequentemente pequenas e o efeito do empuxo

normalmente ndo é importante no escoamento.

Para calculos de empuxo, um termo de fonte € acrescentado as equacOes de conservacao da

guantidade de movimento, da forma a seguir:

Swe =0 P ) 0 (3.129)
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A diferenca de massa especifica é dada usando o modelo de Empuxo Completo ou 0 modelo
de Boussinesq, dependendo do problema e suas definicbes sdo apresentadas nos proximos

topicos.

Assim quando o efeito de empuxo é ativado, a pressdo na equagdo de conservacdo da
quantidade de movimento exclui o gradiente de hidrostatico devido ao pre. Esta pressao é

relacionada a pressdo absoluta pela equacéo:

Paps = p+pref'§(F_Fref) (3.130)

onde p € a presséo local, prr € a presséo de referéncia, g € a aceleragéo da gravidade e 7 .. é
um local de referéncia. A opcédo de local de referéncia é realizada na preparacdo do modelo e
pode ser fixado a um local particular (Coordenadas Cartesianas), se ndo for informado, sera

utilizado o centréide do dominio.

O CFX apresenta duas formulagbes para o termo fonte de empuxo: aproximagdo de
Boussinesq e empuxo completo. Em simulacGes de escoamentos atmosféricos é usual
substituir a temperatura pela temperatura potencial, pois este descreve o acoplamento entre
pressdo e temperatura de forma clara. Uma formulacéo alternativa usada se baseia no nimero
de Froude, que correlaciona as forcas inerciais do escoamento com as forcas de empuxo,
fornecendo um valor para o empuxo em funcdo da condicdo de estabilidade na atmosfera. As

formulagdes sdo descritas a seguir.
3.1.14.1. Aproximacédo de Boussinesq (Boussinesq Model)

Para fluxos flutuantes onde a variacdo de massa especifica s ¢é dirigida através de pequenas
variacOes de temperatura, 0 modelo de Boussinesq é usado. Neste modelo, uma massa

especifica de referéncia constante € usada. O termo de fonte de empuxo é aproximado como:

P = Pret = " Pref ﬂ(T _Tref) (3131)
onde S é a expansividade térmica definida pela Equacdo 3.132 e Trr € uma temperatura de

referéncia.



REVISAO BIBLIOGRAFICA
85

__10p
b= P T, (3.132)

A expansividade térmica (ou coeficiente de expansao térmica) descreve como um fluido sofre
expansdo com a temperatura. E usado na aproximacio de Boussinesq para fluxo flutuante e
tem dimens6es de T™ para um gés ideal. Quando este modelo é empregado assume-se que o
fluido apresenta uma massa especifica constante. Esta hipotese em muitos casos pode ser

considerada verdadeira em um escoamento atmosférico.
3.1.14.2. Modelo de Empuxo Completo (Full Buoyancy Model)

Para célculos em que a massa especifica é variavel, como por exemplo, dependente da
temperatura ou da pressdo. Esta opcdo € utilizada automaticamente quando a simulagédo
envolve escoamentos com diferencas de concentracdo, multifasicos, ou um fluido tendo massa

especifica como uma funcgdo de pressdo, temperatura, ou outras variaveis.
3.1.14.3. Modelo de empuxo baseado no nimero de Froude

O modelo se baseia no nimero de Froude que fornece a razdo entre as for¢as inerciais do

escoamento e as forgas de empuxo.

Us

Fr=
(9AzAp/p, '

(3.133)

onde U, é a velocidade de referéncia do escoamento, 4z é a altura entre a referéncia e o0 ponto

avaliado, 4p ¢ a diferenca de massa especifica entre o ponto avaliado e a referénciae pg € a

massa especifica de referéncia. A definicdo de Froude aplicada a aproximacdo de Boussinesq

fornece a relacéo para o termo fonte de empuxo.

OLJO2
g,, =20 3.134
e LR (3.134)

onde L é o comprimento caracteristico da topologia, normalmente o valor médio dos picos.
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O numero de Froude é definido em fun¢do da estabilidade da atmosfera, sendo: Fr > 100 para
condicBes neutras, 0 < Fr < 100 para condigdes estaveis e Fr < 0 para condic¢des instaveis.
Como este modelo se baseia na aproximacdo de Boussinesq a massa especifica é também

considerada constante ao longo do dominio de solucéo.

3.2. ESTADO DA ARTE

3.2.1. Estudos Realizados em Escoamentos sobre Colinas

Os primeiros estudos relacionados com o escoamento do ar sobre colinas, provavelmente,
resultaram das experiéncias realizadas por planadores. Nos anos de 1920, quando o0s
planadores obtiveram ampla popularidade na Europa, pilotos descobriram correntes de ar
verticais pronunciadas na regido a jusante do escoamento, denominadas térmicas, proximas ao
topo das colinas e, portanto, foram capazes de explorar essas correntes a fim de alcancar
grandes altitudes. A medida que os experimentos observacionais foram sendo realizados para
registrar a ocorréncia desses escoamentos ascendentes, estudos tedricos comecaram a ser

desenvolvidos.

O estudo de escoamento sobre superficies complexas e outros campos de aplicagdo, podem
ser baseados em técnicas experimentais, através de modelos fisicos e tedricos, utilizando-se
modelos matematicos. A revisdo apresentada ao longo deste capitulo descreve trabalhos
relacionados a modelagem tedrica e experimental de escoamentos, visando compreender

melhor os fendmenos atmosféricos e uma revisao atual do estado da arte.

3.2.2. Estudos Teéricos da Camada Limite Atmosférica

Os primeiros estudos da dispersao de substancias na atmosfera datam das primeiras décadas
do século passado, como os trabalhos de Richardson (1925, 1926), Taylor (1921, 1960),
Rossby (1932), Bosanquet e Pearson (1936), Hewson (1945) e Baron et al. (1949). Sutton
(1932) publicou um trabalho apresentando uma teoria para a difuséo turbulenta na atmosfera.
Os modelos matematicos usados para compreender o comportamento da atmosfera, assim
como outros fendmenos naturais, baseam-se em solugdes de equagdes analiticas e numéricas

do comportamento do escoamento.
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Nos modelos analiticos estudados e propostos por Queney (1947) e Bolin (1950) analisou-se a
deflex&o do ar ao deparar com montanhas, gerando uma melhor visdo dos mecanismos fisicos
deste fendbmeno. Queney (1948) discute a influéncia do relevo em algumas das variaveis

fisicas do escoamento atmosférico.

Os modelos numéricos comecaram a ser desenvolvidos com Kasahara e Washington (1971) e
Manabe e Terpstra (1974), que tiveram bastante éxito na descricdo de efeitos de topografias
montanhosas na circulacdo geral da atmosfera. O estudo de Trevisan (1976) é um outro
exemplo que incluiu montanhas em trabalhos numéricos. Tais estudos sdo suplementos

importantes a trabalho de campo e investigacGes analiticas.

Para suplantar as limitag6es impostas pelas hipoteses simplificadas requeridas pelos modelos
analiticos, a saida é procurar modelos mais genéricos baseados na solucdo da equacdo da
conservacao em sua forma bi ou tridimensional completa, em que as difusividades turbulentas
e as componentes da velocidade sejam fungbes do espaco e, possivelmente, do tempo. O
campo de velocidades, presente nos termos convectivos da equacdo de conservagdo, neste

caso também deve ser resolvido de forma completa (solucdo das equacfes de Navier-Stokes).

Duas abordagens podem ser empregadas para a descri¢cdo do transporte de uma propriedade
escalar: a Euleriana e a Lagrangeana. O abordagem Euleriana é baseada no balanco de
conservacao da propriedade (massa no caso de dispersdo de uma espécie quimica) sobre um
volume infinitesimal fixo no espaco. A abordagem Lagrangeana baseia-se em acompanhar o
deslocamento de uma particula de fluido e a variacdo em suas propriedades. Por particula de
fluido entende-se um volume que é grande quando comparado com dimensGes moleculares,
mas pequeno o suficiente para se comportar como um ponto que segue 0 escoamento, ou seja,
de dimensdes muito menores que as dimens@es caracteristicas deste. Ambas as abordagens
apresentam dificuldades matematicas que ndo permitem uma solucdo exata para a
concentracdo média (de material particulado ou gases) no escoamento turbulento (Seinfeld,
1986).

A formulacdo Euleriana é muito utilizada porque propriedades Eulerianas (velocidade,
temperatura ou concentracdo, por exemplo) sdo prontamente mensuraveis por aparelhos
instalados em pontos fixos do escoamento, e também porque as expressdes matematicas sao

diretamente aplicaveis a situacdes com reac¢Ges quimicas presentes. Infelizmente a abordagem
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Euleriana leva a um sério obstaculo matematico, no caso de escoamentos turbulentos, que é o
problema do fechamento turbulento, para o qual nenhuma solucdo genérica vélida foi ainda
encontrada. Do outro lado, a técnica Lagrangeana tenta descrever a concentracdo de poluentes
em termos das propriedades estatisticas dos deslocamentos de grupos de particulas no
escoamento turbulento. O tratamento matemético € mais fécil, ndo ha o problema do
fechamento, mas a aplicabilidade das equagdes resultantes é limitada devido a dificuldade de
encontrar expressdes que descrevam, com alguma precisdo, as propriedades estatisticas das
particulas. Também as equacdes ndo sdo diretamente aplicaveis a problemas envolvendo
reagdes quimicas ndo lineares. No entanto, uma desvantagem seria surge, Visto que erros
adicionais sao introduzidos devido a separacdo dos operadores (Hauguel, 1985). A separacao
de operadores desacopla os fendmenos envolvidos, convec¢do, difusdo e reacfes, uma vez
que trata cada um deles como atuando em separado, em sequéncia. Portanto a solucdo da
equacdo completa, com todos os termos tratados em conjunto em cada intervalo de tempo da
solucdo, embora exija melhores técnicas huméricas e muito mais capacidade computacional,

deve fornecer resultados melhores.

Pode-se constatar na revisdo da literatura que nos Gltimos 30 anos o escoamento atmosférico e
a dispersdo de poluentes na atmosfera tém sido estudadas em nivel de modelagem matematica
envolvendo simulacdo numérica, segundo algumas linhas principais de pesquisa, quais sejam
as que tratam casos especificos como poluicdo urbana, poluicdo costeira (brisa mar-terra-
mar), dispersdo em montanhas e vales, poluicdo ao longo de rodovias e descargas radiativas
acidentais; e as que tratam problemas genéricos da dispersdo em micro e mesoescala na
camada limite atmosférica. Na seqliéncia, sera feito um apanhado de alguns dos trabalhos

encontrados.

Shir (1970) investigou numericamente a influéncia de pardmetros meteorol6gicos sobre a
distribuicdo de poluentes emitidos por uma fonte em linha e concluiu que a velocidade do
vento, a estabilidade atmosférica e a intensidade da fonte, quanto ao calor emitido, eram

significativos na distribuicéo.

Lantz (1972) simulou numericamente o escoamento em regido de topografia variavel, com
ventos transientes e concentracdo de poluentes de multiplas fontes com a finalidade de
determinar a localizacgdo, projeto e operacdo de plantas industriais. Runca (1975) apresentou

um método misto Euler-Lagrange para tratar taxas de emissdo, velocidade do vento e
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coeficiente de difusdo variaveis para fontes lineares. A abordagem Lagrangeana foi utilizada
para o transporte advectivo na diregdo horizontal e a Euleriana para o difusivo na diregéo
vertical, este ultimo sendo computado com um esquema de diferencas finitas implicito e que

permitia malha ndo igualmente espacada.

Lamb (1978) desenvolveu um modelo numérico que utiliza a equagéo de difusdo Lagrangeana
para simular a dispersdo de particulas ndo flutuantes, sem efeitos de empuxo, emitidas de
fontes pontuais elevadas, utilizando dados quantitativos fornecidos por Deardorff (1974)

sobre a turbuléncia na camada limite convectiva da atmosfera.

Lee (1978) utilizou a técnica de elementos finitos para a previsao do escoamento turbulento e
dispersdo em terrenos nao planos. Carmichael (1980) utilizou a técnica numérica LOD
(Locally One Dimensional) para aproximar a solucdo da equacdo da concentragdo. A técnica
consiste basicamente em dividir o problema bi ou tridimensional em uma série de problemas
unidimensionais, com a finalidade de diminuir o esforco e capacidade computacional
necessarios para a solucdo numérica. Métodos baseados na separacdo dos operadores
("operator splitting methods"), introduzidos por Yanenko e Marchuk (1966), tém sido
bastante empregados na solucdo de problemas de dispersdo convectiva-difusiva. Baseiam-se
na separacao de cada intervalo de tempo em trés passos: um passo que sé considera os termos
advectivos, outro s6 os termos difusivos e um terceiro s6 os termos fontes (processos de

remocao Umida ou reacGes quimicas).

Uns dos primeiros estudos detalhados referentes ao escoamento do ar sobre colinas se deve a
Jackson e Hunt (1975), que desenvolveram uma teoria linear, baseada em técnicas de
expansdo assintética, que descreve o comportamento do escoamento em duas regides, a
externa e a interna, sob influéncia de uma colina isolada e suave em atmosfera estaticamente

neutra.

Beljaars (1987), McNider e Pielke (1984), Snyder et al (1991) e Yamada (1992), simularam
numericamente o escoamento e a dispersdo de poluentes sobre grandes montanhas e vales,
abordando os fendmenos tipicos que ocorrem nessas configuracdes de terreno. A poluicdo ao
longo de grandes rodovias foi estudada por Hickmann e Colwill (1982), Waterfield e
Hickmann (1982) e Jakeman et al (1984). O trabalho de Apsimon e Wilson (1987) é um

exemplo de estudo de descargas acidentais onde foi modelada a dispersdo na atmosfera da
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descarga radiativa de Chernobyl através da Europa.

Essas linhas de pesquisa concentram-se no desenvolvimento de modelos especializados para
tratar casos caracteristicos de dispersdo, onde os fendmenos fisicos envolvidos sdo estudados
com profundidade e os modelos sdo verificados, principalmente, através de medicbes de
campo para situaces reais existentes ou experimentos de campo, atraves da emissdo de gases
tracadores inertes (SF6 por exemplo) e instalacdo de postos de monitoramento das variaveis
meteorologicas e das concentracdes. A concordancia dos resultados na grande maioria dos
casos € muito boa no aspecto qualitativo. J& quantitativamente os resultados e concluses dos
autores deixam clara a dificuldade de se obter convergéncias em relacdo a valores
experimentais inferiores a 50%, em média. Muitas vezes, os resultados sdo muito bons,
diferencas inferiores a 20%, em alguns locais da regido estudada e razoaveis ou mesmo ruins,

diferengas superiores a 100%, em outros locais.

Uma outra grande linha de pesquisa que se utiliza da modelagem matematica e simulacéo
numérica da dispersdo na atmosfera é a que trata dos problemas de poluicdo na mesoescala
atmosférica, também chamada de escala regional, que é da ordem de centenas de quildmetros
na direcdo horizontal e alguns quildmetros na vertical. Casos tipicos nesta escala envolvem o
estudo do transporte, deposicdo e reacdes quimicas de inimeros poluentes emitidos de
diversas fontes existentes numa regido, da ordem de 10 mil a 1 milhdo de km?. Nesta escala,
sdo importantes os fendbmenos quimicos das fases gés, liquida e sélida, a conversdo de
poluentes primarios em secundarios, lavagem por precipitacdo e a interacdo com aerossois. A
topografia do terreno, no entanto, nesta escala ndo é de importancia fundamental, como ocorre
nos problemas de microescala. Na mesoescala os modelos de dispersdo atmosférica devem
incorporar aspectos de previsao meteoroldgica, ja que as escalas de tempo envolvidas sdo da

ordem de dias.

Os modelos para dispersdo em mesoescala estdo bastante difundidos na literatura e podem ser
divididos em trés categorias (Andrén, 1990): modelos tipo "puff”, modelos de particula
Lagrangeana e modelos Eulerianos turbulentos com fechamento de primeira ordem (conceito
de difusividade turbulenta) ou de segunda ordem (modelo para as tenses de Reynolds). Cabe
aqui ressaltar que os termos primeira e segunda ordem ndo se referem a precisdo dos modelos,

sendo simplesmente a designagéo usual encontrados nos trabalhos da area.
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Os modelos do tipo "puff" descrevem a dispersdo da pluma por uma formulagdo semiempirica
para a dependéncia do tamanho da pluma com a estabilidade atmosférica e o cisalhamento do
vento. Entre os trabalhos que utilizam esse tipo de modelo estdo o de Mikkelsen et al. (1984),
0 de Fisher e Smith (1987) e Verver e De Leeuw (1992). Tais modelos sdo limitados no
sentido de que ndo se adequam a casos com ndo homogeneidade horizontal ou vertical do
escoamento turbulento. Para os modelos de particula Lagrangeana e modelos de turbuléncia
de primeira e segunda ordem, o necessario fornecimento de dados meteoroldgicos é
geralmente obtido de uma simulacdo fluidodindmica cobrindo a area de interesse com uma
malha tridimensional. No modelo de particula Lagrangeana a disperséo do poluente é prevista
por uma descrigdo estatistica do comportamento de elementos de fluido isolados, o que
envolve algum empirismo na descricdo das estatisticas Lagrangeanas. O modelo de Lange
(1978) e Garret e Smith (1984) é um exemplo. Os modelos turbulentos com fechamento de
primeira ordem utilizam o conceito de difusividade turbulenta, introduzido por Boussinesq
(1877), como exemplos tém-se 0 modelo Van Dop et al. (1982), que descreve o modelo
KNMI, e o de Blondin (1984), onde sdo discutidos os principais aspectos atmosféricos que

contribuem para o transporte de poluentes na mesoescala.

Ha também modelos de dispersdo que utilizam fechamento de segunda ordem, de tensGes de
Reynolds, como o de Andrén (1990), que se utiliza de dados meteoroldgicos obtidos de um
modelo hidrodindmico, também desenvolvido por Andrén (1989); e o de Pai (1991). Nesses
modelos, 0 nimero de equacdes diferenciais a resolver € bem maior que nos fechamentos de
primeira ordem e o esforco e capacidade computacional requeridos sdo, atualmente,
demasiado elevados. Nos modelos de primeira ordem ha uma equacédo de transporte para cada
espécie quimica enquanto gque nos de segunda ordem apresentam até cinco equacdes para cada

espécie, como no trabalho de Andrén (1990).

Modelos numéricos para o calculo da dispersdo atmosférica em pequena escala, da ordem de
alguns km, foram desenvolvidos para suprir as deficiéncias dos modelos analiticos que ndo se
aplicam a terrenos com topografia complexa. Como em nivel de pequena escala atmosférica a
forma do terreno desempenha papel importante nos campos de velocidade, temperatura e
propriedades turbulentas, a previsdo hidrodindmica do escoamento deve ser sofisticada o
suficiente para que os resultados por ela fornecidos, uma vez alimentando um modelo de
dispersdo, permitam que este produza resultados satisfatoriamente bons para os campos de

concentracdo dos poluentes a serem estudados.
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No trabalho de Rathby et al. (1987) foi avaliado o desempenho de um modelo numérico
tridimensional na simulagéo de escoamentos sobre terrenos irregulares. A topografia simulada
corresponde a uma colina isolada de 116m de altura. Medi¢bes de campo do escoamento
sobre a colina forneceram dados para comparagdo. O modelo empregou a técnica de volumes
finitos e foi baseado na solucdo das equacGes tridimensionais do movimento. Foi assumido
que o escoamento estudado apresentava estabilidade neutra, de forma que ndo foram
considerados termos de empuxo nas equacdes de conservacdo. Para a representacdo dos
efeitos de turbuléncia foi utilizado o modelo k-&. O valor da constante C, foi alterado para
levar em consideracdo os efeitos relativos a Camada Superficial da atmosfera. Os resultados
apresentados por eles mostraram que as variaveis médias do escoamento simulado obtiveram
boa concordancia com os dados medidos. Segundo os autores, a energia cinética turbulenta
calculada foi mais alta do que a medida devido a escolha da constante usada no modelo de
turbuléncia. Como a escolha do valor da constante foi baseada em dados experimentais
extensamente investigados, as discrepancias podem ser, portanto, atribuidas a diferenca
significativa entre o escoamento investigado e outros escoamentos de camada limite
atmosférica, ou ainda a erros nas medi¢fes. Algumas grandes discrepancias na distribuicdo
vertical de tensdes sugeriram devido a que o modelo de turbuléncia era inadequado para a
correta simulagdo. Apesar disso, os autores concluiram que o desenvolvimento da modelagem

numeérica permitiu a simulacdo do escoamento sobre colinas isoladas com razoavel preciséo.

Sykes e Henn (1992) aplicaram um modelo do tipo LES (Large Eddy Simulation) para
simulacdo de plumas inertes, cujos resultados reproduziram a maioria dos aspectos dos
experimentos de laboratdrio feitos por Fackrell e Robins (1982) em tunel de vento. Sykes et
al. (1992) aplicaram o método LES para uma pluma reativa, considerando a reacdo de
monoxido de nitrogénio com ozonio atmosférico, formando didxido de nitrogénio. O objetivo
do trabalho foi o de avaliar o efeito das flutuacdes turbulentas sobre reacdes quimicas ndo

lineares.

As simulagdes que utilizam um modelo de turbuléncia de primeira ordem (conceito de
difusividade turbulenta) a duas equacOes, sdo muito utilizados pela sua relativa simplicidade
(quando comparados com modelos de tensdes de Reynolds ou LES - Large Eddy Simulation)
e por produzirem resultados promissores. Modifica¢cdes em cima do bem conhecido modelo k-
¢ foram encontradas na literatura para modelar escoamentos atmosféricos, como nos trabalhos

que utilizam o modelo RNG k-¢.
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Koo (1993) prop6s um modelo k-& modificado ndo isotropico para levar em conta as
diferentes difusividades turbulentas, nas dire¢cbes horizontal e vertical que ocorrem na
atmosfera. Seu modelo é derivado do modelo algébrico de tensbes (algebraic stress model) e
foi aplicado em problemas unidimensionais para calcular perfis verticais de velocidade,
temperatura potencial e varidveis turbulentas para escoamento horizontal numa camada limite
atmosférica homogénea (sem gradientes na direcdo lateral, transversal ao escoamento). O
modelo também foi aplicado em problemas bidimensionais para simular a circulacdo da brisa
maritima e a manipulacdo da camada limite atmosférica noturna (condicdo estavel, pouca
turbuléncia e pouca dispersao) por uma ‘“barreira térmica” (thermal fence) que consiste,
basicamente, no aguecimento de uma por¢cdo do solo, criando uma regido neutra ou
instavelmente estratificada a jusante da fonte para aumentar a dispersdo de poluentes. Esse
modelo de Koo é similar ao modelo nivel 2.5 de Mellor e Yamada (1982).

Dawson et al. (1991) desenvolveram um codigo numérico para modelar o transporte
atmosférico e a difusdo de poluentes sobre edificacbes e sobre uma colina tridimensional. O
modelo classico de duas equacdes, utilizado no fechamento de primeira ordem para a
turbuléncia foi modificado de forma a considerar os efeitos da camada superficial e a reduzida
producdo de dissipacdo na regido acima da camada superficial encontrada na camada limite
atmosférica. Segundo os autores, a preocupacdo com a poluicdo atmosférica levou a um
grande nimero de estudos no escoamento e na dispersdo sobre colinas isoladas de pequenas
dimensGes. Na modelagem utilizada pela EPA (Agéncia de Protecdo Ambiental Norte-
americana), o0 modelo de pluma Gaussiana para escoamento sobre terreno homogéneo é
modificado através de um fator de correcdo de terreno obtido empiricamente, que leva em
consideracdo os efeitos de colinas sobre a pluma. Os efeitos de esteiras e separacdo do

escoamento sdo ignorados e é enfatizado o contato da pluma a montante da colina.

Nos trabalhos de Santos et al. (1992, 1993) e Santos (1992) foi utilizado um modelo
Euleriano tridimensional para o transporte e dispersdo de espécies inertes (gases ou aerossois)
em atmosfera neutra a partir de uma fonte pontual sobre terreno plano, utilizando modelo k-¢
de turbuléncia e malha cartesiana. Foi assumida a hipotese simplificativa de que a difusdo na
direcdo do vento é desprezivel em relagdo ao transporte convectivo, segundo 0s autores isto
reduz muito o esforco computacional, pois as equagdes de transporte tornam-se parabdlicas
nessa direcdo, permitindo que o problema seja resolvido em marcha. Entendemos que essa

simplificacdo prejudica a qualidade dos resultados, especialmente para casos de baixa
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velocidade do vento. Também, no caso de topografia complexa com possiveis recirculagdes
do escoamento, a aproximacdo parabolica ndo pode ser utilizada. A aplicabilidade desse
modelo para estudo de casos reais é limitada, pois 0 mesmo ndo permite topografias
irregulares, ndo considera o perfil de velocidade na CLA (a velocidade do vento na entrada do
dominio é constante com a altura) e também ndo considera a variagdo vertical da temperatura
potencial, 0 que ndo permite tratar de atmosferas estavel ou instavelmente estratificadas
Santos (1992).

Kobayashi et al. (1994) investigaram em seu trabalho, através de seu modelo numérico, o
escoamento turbulento sobre colinas bi-dimensionais, observando a influéncia de florestas no
perfil de velocidade. Os termos convectivos foram eliminados e as equacfes governantes
foram discretizadas por um esquema de alta resolucdo (TVD). O modelo de turbuléncia
adotado em seu modelo (TVD) foi o k- padrdo e seus resultados foram comparados com
dados experimentais. Seus resultados estavam de acordo com o0s observados

experimentalmente, apresentando separacdo do escoamento com a presencga de arvores.

Na tese de doutorado de Bogon (1998) estudou-se a dispersdo de poluentes na atmosfera
através de um modelo matematico tridimensional baseado nas equagdes da mecanica dos
fluidos, juntamente com uma variante ndo isotropica do modelo de turbuléncia k-& S&o
utilizados para melhorar o célculo do escoamento e da dispersdo de substéncias na
microescala atmosférica, distancias da ordem de alguns km. O modelo é implementado em
um codigo computacional tridimensional utilizando o método numérico dos volumes finitos
em coordenadas curvilineas generalizadas. Seu modelo era limitado a condicBes de
estratificacdo neutra e estavel, sobre trés topografias tridimensionais idealizadas. Segundo 0s
autores, através de comparacGes com resultados experimentais demonstram que o modelo
anisotropico de turbuléncia tem melhor habilidade de prever a dispersao da pluma do que 0 k-
& classico, especialmente no caso de escoamento estavelmente estratificado, em que o carater
ndo isotropico da turbuléncia é relevante. Um tratamento especial para as difusividades
turbulentas proximo da fonte foi proposto, ja que em seu estagio inicial o tamanho da pluma
era menor que o comprimento de escala da turbuléncia do escoamento desenvolvido. Também
foi simulado numericamente um experimento de dispersdo em escala real realizado em Cinder
Cone Butte (EUA), sob atmosfera estavel (classe E). Os resultados numéricos mostram que o

trajeto da pluma é adequadamente previsto pelo modelo numérico, enquanto que as
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concentragOes sdo superestimadas devido as grandes variaces na dire¢do do vento durante a
hora do experimento, o que provocou uma maior dispersao da pluma real, Bogon (1998).

Castro e Apsley (1997) propuseram uma modificagdo no cléssico k-g (dissipation
modification, como designado pelos autores) para simular atmosfera neutra e estavel. Foram
simulados numericamente experimentos realizados em atmosfera neutra em tinel de vento
com montanhas bidimensionais de varias razdes de aspecto. Para montanhas com inclinacao
grande o suficiente para produzir uma recirculacdo permanente atrds das mesmas, este
movimento do ar foi capturado e seu impacto sobre a concentragdo foi satisfatoriamente
previsto. No entanto, para inclinacbes menores, com recirculacdo intermitente, os resultados

foram menos satisfatoérios.

Também Apsley e Castro (1997) aplicaram seu modelo k—e& modificado para simular o
escoamento e a dispersdo em torno de Cinder Cone Butte, uma colina de aproximadamente
100m de altura em Idaho (EUA), na qual a Agéncia de Protecdo Ambiental americana
(Environmental Protection Agency - EPA) realizou em 1986 uma série de experimentos de
dispersdo. Um dos experimentos foi simulado numericamente, sob condi¢es de atmosfera
estavel (Pasquill classe E). O campo de velocidades calculado foi consistente com o
observado, no qual o escoamento altamente estratificado proximo do solo é forcado a
contornar a montanha, movendo-se em planos horizontais em torno de sua base. Os resultados
também mostraram a tendéncia do modelo de superestimar as concentragdes. Isto foi
explicado pelo fato do modelo de turbuléncia ser isotrdpico, que prevé satisfatoriamente a
difusividade turbulenta na direcdo vertical, subestimando assim a difusividade na direcdo

horizontal, especialmente no caso de atmosfera estavel.

No trabalho de Griinhage e Haenel (1997) foi desenvolvido o modelo PLATIN que foi
utilizado para estimar a dose de absorcdo de poluentes do ar sob condi¢cBes ambientes. Ele é
baseado no balanco de energia da vegetacdo chamado aproximacdo das grandes folhas
combinado com um submodelo de transporte de gases. Neste modelo ndo ha a representacéo
em forma de equagdes diferenciais, mais sim por meio de fungdes de resisténcia, assim como
a resisténcia elétrica, para representar os processos de troca de energia. O modelo era baseado
em trés resisténcias: uma resisténcia atmosférica turbulenta que quantifica o transporte no
perfil atmosférico de altura z; uma resisténcia para escoamento quase-laminar que quantifica a
diferenca entre o transporte de momento e de calor; e uma resisténcia da superficie ou da

vegetacdo que descreve a influéncia do ecossistema sobre o transporte.
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No Trabalho de Maurizi et al. (1998) o modelo adotado segue a resolugdo tambeém das
equacbes médias de Reynolds, juntamente com o modelo k-& padrdo para analisar a
turbuléncia produzida neste tipo de escoamento. Sobre um dominio digitalizado e real de uma
regido situada no norte de Portugal. O seu modelo era capaz de analisar o escoamento nas trés
dimensbes. Para simplificar o seu modelo, foram desconsiderados os fenémenos de
instabilidade da atmosfera e adotaram a rugosidade constante no terreno. Os perfis logaritmos
e lei de poténcia foram analisados, apresentando algumas divergéncias. Diversas malhas
foram estudadas, apresentando erros na ordem de 10% , mas o seu trabalho estava de acordo

com o que eles tinham proposto.

Montavon (1998) estudou no seu trabalho um modelo ndo hidrostatico para simular
escoamentos em condices de atmosfera neutra e estratificada. Para analisar a estratificagcdo
foi adotada como referéncia a temperatura potencial. O modelo adotado foi o “CFDS-FLOW
3D” modificado, onde resolvia as equag¢des médias de Navier-Stokes para analisar tais
escoamentos. A temperatura potencial foi introduzida na equacdo de conservagdo da energia
para analisar os efeitos térmicos neste escoamento. Seus resultados foram comparados com

dados.

Em outro trabalho, Montavon et al. (1999) utilizaram o solver do CFX versdo 4.0 para
resolver problemas de escoamento atmosféricos na capacidade de predicdo de varidveis
atmosféricas e poder do vento em terrenos reais. Em seu trabalho foram analisados o poder de
vento em mover turbinas eélicas comparando com dados experimentais com seu resultados
numeéricos, concluindo que o CFX tem boa performance e atende aos seus objetivos

propostos.

Kim e Patel (2000) em seu trabalho compararam os modelos de turbuléncia k-¢ padréo,
modificado e RNG, entre outras variagfes, na capacidade de reproduzir recirculacbes e
magnitudes do vento em condicdes reais. Os seus resultados foram comparados com varias
medidas de campo inclusive os de Taylor et al. (1983 e 1985) em Askervein, seu trabalho
considerou a CLA neutra estavel sem fendmenos térmicos. O seu modelo numérico utiliza
volumes finitos para discretizar as equacgdes governantes e o algoritmo Simplec para resolver
0 acoplamento pressdo-velocidade. No principio eles analisaram a recirculagdo em uma colina
2D e depois em superficies reais 3D. Eles concluiram, através de dados experimentais obtidos

em campo e em tunel de vento, que 0 modelo k-¢ RNG era o melhor na capacidade de
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predizer descolamento e recirculagcbes em escoamentos atmosféricos em terrenos complexos.

No trabalho desenvolvido por Bogcon e Maliska (2000), um modelo de turbuléncia nédo
isotropico foi estendido e aplicado a escoamentos tridimensionais estavelmente estratificados
e calculos de dispersdo. As medicGes e célculos foram feitos considerando que poluigdo ndo
causa disturbio no escoamento atmosférico, fato que se tem conhecimento por testes em tunel
de vento. O trabalho de Koo (1993) também foi aplicado a problemas bidimensionais, como
por exemplo, a simulacdo da circulacdo da brisa do mar. Sob o ponto de vista dos autores na
época do desenvolvimento do trabalho (Bogon e Maliska, 2000), devido a limitacdes de
recursos computacionais, os modelos de turbuléncia mais complexos como o tensdes de
Reynolds e a Simulacdo de Grandes Escalas ndo eram apropriados para a maior parte dos

problemas de engenharia, devido ao grande tempo de CPU e memoria necessarios.

Em sua tese de doutorado, Santos (2000) investigou o escoamento e a dispersao de poluentes
nas vizinhancas de edifica¢fes utilizando a técnica CFD. Foram apresentados resultados de
simulacdes numéricas em condicdes atmosféricas neutras, estaveis e instaveis utilizando um
obstaculo cubico e outro de formato complexo. Foi realizada uma investigacdo da capacidade
de modelos CFD utilizando o modelo k—& de turbuléncia para simular o escoamento
atmosférico ao redor de uma edificacdo de formato cubico. O estudo consiste na comparacao
das simulacGes numéricas utilizando diferentes modelos de turbuléncia, com dados obtidos
em tanel de vento. As simulacdes numeéricas utilizando diferentes modelos de turbuléncia
envolvem simulagdes de grandes escalas, modelo de tensdes de Reynolds, modelo algébrico
de tensbes e modelo k—e¢ classico. O modelo k—& empregado inclui a correlagdo de Kato e
Launder (1993) no célculo da producdo de energia cinética turbulenta e uma funcéo de parede
modificada. Os resultados obtidos constituiram-se em uma consideravel evolucdo em relacéo
aqueles apresentados pelo modelo k—e¢ classico, que superestimou enormemente os valores da
energia cinética turbulenta na quina superior do obstaculo Santos (2000). O campo de
velocidade foi acuradamente previsto pelo modelo k—¢ empregado. Embora os niveis de
energia cinética turbulenta obtidos tenham sido comparaveis aqueles obtidos por outros
modelos, existiram algumas divergéncias em relacdo aos valores obtidos em tunel de vento
Santos (2000).

Athanassiadou e Castro (2001) investigaram escoamentos sobre colinas rugosas, onde

apresentaram uma separacdo no fluxo acontecendo a um declive de 20°. Com ou sem a zona
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de separacdo, uma grande regido de esteira estende-se atras da colina, apresentando um déficit
significante na velocidade, que se se estende por colinas a jusante. Para uma colina
perfeitamente assimétrica, a zona de separagcdo que apresenta um acréscimo na velocidade é
substituida por uma regido de divergéncia de fluxo lateral, passando ao redor da colina. Para
colinas com declives baixos a espessura desta regido de separagdo é comparavel com as massa
especificas encontradas na regido interna da CLA, da mesma forma como presenciado na
colina de Askervein por (Taylor e Teunissen, 1987). O nivel de aceleracdo, para declives
pequenos, até o topo da colina, € bastante significativo e o cisalhamento no fluxo de vento se

aproximando da aceleragéo.

No trabalho de Reis Junior et al. (2002), foi implementado um algoritmo para a determinacgéo
do campo de ventos sobre uma regido de topografia moderadamente complexa, baseado no
principio da conservacdo de massa, incluindo informagdes sobre a topografia e reconstruindo
0 campo de ventos tridimensional. Conforme foi descrito em seu trabalho, os modelos
utilizados para a determinacdo do campo de ventos em regides de topografia complexa podem
ser divididos em dois grupos principais: os modelos de prognostico e os modelos de
diagndstico. Os primeiros baseiam-se na solucdo das equacgdes de quantidade de movimento e
energia que governam o escoamento de fluidos. Além do considerével esforco computacional
associado a solugdo das equacOes tridimensionais e transientes, alguns autores apontam que a
complexidade dos dados de entrada requeridos por tais modelos, muitas vezes, restringe a sua
aplicabilidade Reis Junior et al. (2002). Os modelos de diagnostico baseiam-se na utilizacédo
de dados medidos para determinar o campo de ventos sobre a regido. A hipdtese principal
deste tipo de modelo é que existam dados meteoroldgicos suficientes para a caracterizagdo do
escoamento na regido. Segundo os autores, a principal influéncia sobre o escoamento
corresponde as mudancas de direcdo impostas pela conservacdo de massa através das
variacBes de relevo, negligenciando os efeitos de inércia e viscosos. A simplicidade de tais
modelos os torna extremamente atraentes para situacdes praticas. No referido trabalho, um
modelo de diagndstico foi testado em um problema de escala real, em uma regido onde o

campo de ventos e sua variagdo durante o ciclo diario s&o analisados.

Em Uchida e Ohya (2003), foi desenvolvido um coédigo CFD (RIAMCOMPACT) com 0
objetivo de simular escoamentos atmosféricos transientes tridimensionais sobre terreno
complexo com escalas de comprimento caracteristico da ordem de quildmetros. O codigo é

baseado na simulacdo de grandes escalas utilizando o método de diferencas finitas. Os autores
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consideram que a abordagem através da simulacdo de grandes escalas é conceitualmente mais
apropriada para a previsdo do campo de ventos local sobre terreno complexo porque o
movimento turbulento de grande escala, que é diretamente afetado pelas condices de
contorno é calculado explicitamente, de modo que somente os efeitos do movimento de
pequena escala, que tende a ser mais isotropico e dissipativo, tem que ser modelado. Apesar
de observarem que a simulagdo de grandes escalas atualmente exige um alto custo
computacional, os autores consideram que esta abordagem bastante promissora. O codigo
RIAM-COMPACT ¢é aplicado no calculo do escoamento atmosférico turbulento sobre um
terreno complexo real em uma regido horizontal de 9,5 km x 5 km com uma resolucéo
espacial relativamente fina (de 50m). O escoamento é calculado utilizando-se uma malha
computacional co-localizada em coordenadas curvilineas generalizadas. Os resultados
numéricos obtidos demonstraram que as varia¢des induzidas no campo de ventos pelos efeitos
topogréaficos, como por exemplo a aceleracdo local do vento e a separacdo do escoamento,

foram simuladas com sucesso.

Lun et al. (2003) ressaltam a importancia da predicdo da distribuicdo de energia e6lica sobre
terrenos para a apropriada selecdo de locais para a instalagdo de centrais edlicas. Assim, 0
trabalho citado apresenta simula¢fes numéricas bi-dimensionais do escoamento atmosférico
sobre dois tipos de caracteristicas topograficas: os penhascos e as colinas. Foram investigados
trés tipos de modelos de turbuléncia nas simulacdes, o0 modelo k—¢ classico, uma forma
modificada do k—¢ e uma forma revisada ndo linear do modelo k—¢ . Também foi investigada
a acuraria nas predic6es considerando, através de funcGes de parede, os efeitos de rugosidade
superficial no campo de escoamento sobre o terreno. Segundo os autores seus resultados
mostraram que a variacdo da rugosidade superficial teve uma grande influéncia no ponto de
separacdo do escoamento e na recirculacdo. A posicdo do ponto de separacdo ocorreu mais
cedo para uma maior rugosidade superficial levando a producdo de uma maior area de
recirculacdo atrds da montanha. Segundo os autores foi verificada a sobre estimativa da
energia cinética turbulenta em regides de impacto (impinging) do escoamento com o
obstaculo quando foi utilizado o modelo k—e¢. Esta falha foi corrigida pelos modelos RNGk—e.
Na regido a jusante da colina 0 modelo k—& ndo linear apresentou resultados mais proximos

aos dados experimentais do que os outros modelos.

Os modelos de transferéncia solo-vegetacdo-atmosfera (SVAT) sdo utilizados para calcular os

fluxos superficiais, temperaturas e umidades do solo e vegetacdo essenciais para a
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compreensdo das interagdes superficie atmosfera, parte fundamental da dindmica da camada
limite atmosférica em modelos numéricos de previsdo do tempo. Atualmente existe um
grande numero de SVAT's, cada qual com suas caracteristicas especificas, para determinadas
aplicacdes Junior (2003). Neste trabalho, foi implementado o SVAT do modelo de
mesoescala ARPS, desacoplado do modelo atmosférico. Junior (2003) em sua dissertacdo de
mestrado modifica a SVAT e 0 ARPS para serem usadas em regides tropicais. O SVAT do
ARPS consiste em cinco equacdes diferenciais ordinarias para temperatura média a superficie,
temperatura média para 0 solo (zona de raizes), umidade da camada superficial do solo,
umidade média do solo (zona de raizes) e &dgua retida na vegetacdo e usa como forgantes a
temperatura do ar, radiagcdo solar incidente, umidade relativa do ar, velocidade do vento e
precipitacdo. O modelo calcula simultaneamente os fluxos de calor e umidade no solo, a
evapotranspiracdo e a radiacdo liquida a superficie. O método numérico empregado, no
trabalho de Junior (2003), para iterar as equacOes utilizadas neste trabalho foi 0 Runge-Kutta
de quarta ordem. Os seus dados de previsdo do SVAT foram validados com dados medidos
em uma estacdo de monitoramento de fluxos e umidade do solo, implantada na fazenda de

Sdo Lourengo (SLOU), em Santa Terezinha do Itaipu, oeste Paranaense.

Paiva et al. (2004) utilizaram o modelo numérico de mesoescala RAMS (Regional
Atmospheric Modeling System) para simular o escoamento na CLA sobre uma colina suave,
isolada e coberta com vegetacdo baixa de comprimento de rugosidade z0 ndo uniforme. O
escoamento utilizado em seu trabalho foi bidimensional, numa atmosfera seca e estaticamente
neutra. A simulacdo de grandes escalas (LES) empregada no modelo adota o modelo de
Smagorinsky. Para validar o seu modelo, Paiva et al. (2004) adota os valores experimentais de
Taylor et al. (1983 e 1985) de Askervein e mostram que seu modelo reproduz com boas

previsdes os dados experimentais.

Isnard (2004) investigou computacionalmente o escoamento e a dispersdo de poluentes
atmosféricos sobre topografias complexas tridimensionais em escala de laboratorio. A sua
simulagdo limitava em escoamentos neutros e estavelmente estratificados sobre colinas e
também sobre terreno plano em seu trabalho. A modelagem matematica, empregada em seu
trabalho baseava na solucdo das equacbes gerais de conservacdo e incluiu o modelo de
tensdes de Reynolds para a turbuléncia e um modelo de duas camadas para o tratamento do
escoamento na regido préxima a parede. O codigo comercial Fluent (Versdo 6.0.12), que

emprega o metodo de volumes finitos, foi utilizado nas simulagdes computacionais. Os seus
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resultados numéricos foram comparados a dados obtidos em experimentos em tunel de vento
disponiveis na literatura. Também foram realizadas comparac¢Ges com resultados obtidos com

a utilizacdo do modelo k—¢ padréo.

Stangroom (2004) em sua tese de doutorado prop6s estudar o escoamento da CLA sobre
superficies complexas. Em seu trabalho, a solucdo das equagdes media de Navier-Stokes
foram realizada juntamente com o modelo RNG k-g em um software comercial, Ansys CFX
em regime permanente. O modelo numérico foi testado em duas regides distintas, uma
numericamente idealizada e outra em uma regido real, que no caso foi Askervein. Ele
considerou a rugosidade constante e a CLA neutra estavel e estuda os fendmenos de
estratificacdo pelo, Numero de Richardson, afirmando que isto € uma aproximacao aceitavel e
comprovada por diversos trabalhos. Os seus resultados se mostraram bastante préximo aos
obtidos experimentalmente e acrescenta que talvez fossem melhorados se a malha empregada
fosse mais refinada. Assim com Stangroo (2004), Valle, R. M. et al. (2005) estudaram
também a CLA utilizando mesmo software para obter os campos de velocidade e pressdo
sobre duas topografias reais, Askervein e Acurui. O modelo de turbuléncia RNG k-g também
foi requerido, conseguindo resultados bem préximos aos resultados de Taylor et al (1983 e
1985).

lizuka e Kondo (2005) analisaram o desempenho do modelo de viscosidade proposto por
Inagaki et al. (2005), utilizando a simulacdo de grandes escalas (LES) com o auxilio de trés
modelos de viscosidade modificadas. Diferentemente do modelo de Smagorinsky, os trés
modelos de viscosidade estatica modificados ndo requerem uma funcdo ndo explicita de
amortecimento. Esta caracteristica foi uma vantagem sobre o modelo de Smagorinsky na
analise de um fluxo complexo retratado no estudo. O desempenho relativo dos trés modelos
fora comparados com os resultados em tanel de vento conduzidos por Ishihara e Hibi (1998),

Ishihara et. al (1999) e o modelo de Smagorinsky.

Chamecki et. al (2007) utilizaram o modelo LES para determinar a interagdo submalha na
CLA verificando seus resultados com valores experimentais de Kleissl et al. (2003 & 2004);
Sullivan et al. (2003) e Horst et al. (2004) e Cullen (2009).

Yang et. al (2008) modelaram a CLA neutra utilizando o software CFX 5.7 para determinar a

distribuicdo do vento em pequenas edificagdes. Em seu modelo os autores utilizaram dados de
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extraidos em tunel de vento para comparar com seus resultados numéricos, 0s mesmos
utilizaram o modelo SST k-omega, Alem disto eles atribuiram o sucesso de seu trabalho na

escolha dos parametros de condicGes de contorno e do modelo de turbuléncia.

De Wekker et. al (2008) desenvolveu modelos numéricos de mesoescalas para determinar
uma depressdao na camada limite convectiva na base da colina, para isto foram utilizados
dados experimentais disponiveis e a relacdo do declive de pressdo na base da colina acontece
de forma temporal e atinge seu auge no final da tarde. Alem disto os autores afirmaram que o
aquecimento maior do ar afeta no crescimento da CLA proxima a base da montanha e esta

associada a esta depresséo.

Kabashnikov et. al (2008) desenvolveram um modelo semi-empirico para determinar as
transferéncias de gases e dispersdo de impurezas na atmosfera e para validar os seus
resultados, dados experimentais foram utilizados e mostraram bastante satisfatrios com seu

modelo.

Chen et. al (2009) investigaram o calor antropogénico produzido em é&reas urbanas
(Hangzhou) provocado pelo movimento de pessoas, trafego de veiculos, pelo aguecimento das
casas e prédios proximos. Para isto foi utilizado um modelo numérico que realiza interacoes
entre as equacdes da conservacdo e da termodinamica para o escoamento. Na sua validacdo

Mmostrou coerente com 0 proposto.

Hussein et. al (2009) investigaram o escoamento atmosférico, utilizando técnicas de fluido
dindmica computacional, sobre a planicie de Gizé onde contempla as grandes piramides de
Khufu (Queops), Menkaure (Miquerinos) e a de Khafre (Quefren), além da Esfinge. Foi dada
uma especial atencdo para a Grande Esfinge e as piramides para investigar as suas partes mais
vulneraveis ao vento em decorréncia da erosdao destes monumentos. Também foi investigado
0 processo de soterramento causado pelas areias do decerto. Em seu modelo os autores
consideram a trajetoria do grao de areia no modelo e utilizaram em sua metodologia fotos de
satélite para digitalizar a topografia em parceria com os programas Maya e Gambit para gerar
0 modelo computacional e por fim, utilizaram o solver do OpenFoam 2008 para resolver as
equacOes medias governantes do escoamento (RANS). Em sua simulagdo os autores
encontram locais nestes monumentos de possiveis erosdes, soterramento, entre outros fatores

bem proximos aos observados nestes locais. Os autores mostraram que seu modelo representa
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quantitativamente e qualitativamente os fendmenos propostos e indicaram uma ferramenta util

em um programa de eficiéncia na conservagao destes monumentos.

A analise do comportamento do grédo de areia sujeito a acdo do vento foi investigado também
por Ortiz et. al (2009), onde os autores verificoram em seu modelo 0 movimento de dunas em
decorrente da acdo do escoamento atmosférico. Acoplando um modelo de trajetoria de graos

ao seu modelo numérico eles obtiveram resultados promissores.

Luhar et. al (2009) investigaram através de um modelo probabilistico (TAPM v 3.5) ventos de
baixa intensidade em uma atmosfera neutra e estavel, geralmente abaixo de 2 m/s a 10 metros
de altura onde, segundo os autores, devido a forte estabilidade do ambiente a predi¢do do
escoamento é dificultada. Para auxiliar na sua pesquisa os autores utilizaram duas fontes de
dados experimentais, o Cardington Dataset e 0 CASES-99 Dataset ambos situados no
hemisfério norte. Para analisar as trocas térmicas os mesmo aplicaram a teoria de similaridade
de Monin-Obukhov que empregam modelos para o calculo dos fluxos de superficie. Os
resultados mostraram que o0 modelo subestima substancialmente a freqiiéncia de ventos de
baixa velocidade, e que praticamente todos dessa subestimagdo se encontram na noite onde
estd sob condicGes estaveis. No entanto os resultados sdo satisfatérios e 0s autores sugerem
que seu modelo possa ser aplicado em outras condi¢fes atmosféricas, mas alerta na maior

investigacdo no assunto.

Paiva et al. (2009) em seu trabalho utilizaram o modelo Regional Atmospheric Modeling
System (RAMS) para representar numéricamente a CLA seca e estavel, este modelo numérico
de mesoescala é geralmente empregado para previsdo de tempo e estudos de caso da
atmosfera, para simular o escoamento atmosférico sobre colinas isolados, cobertos por
vegetacdo de comprimento de rugosidade uniforme e ndo uniforme. Para validar seu trabalho
o0s autores adotaram dois dados experimentais, o de Askervein e o de Black Mountain, apesar
de ndo considerar os efeitos térmicos e forcas de Coriolis 0 modelo apresentou resultados

bastantes satisfatorios.

Além de Paiva Paiva et. al (2009) outros autores utilizaram em seus trabalhos o modelo de
predicdo climatica RAMS, como Kala et. al (2010) que investigaram a influéncia da

rugosidade do solo e sua umidade no comportamento da brisa do mar.
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As moncdes no oeste do continente africano foram estudadas por Dominguez et. al (2010) em
sua modelagem numérica que combinava trés grandes modelos de frentes climéaticas. O
modelo de parametrizacdo convectiva e dois modelos de CLA verificada com dados
experimentais do ano de 2006. Apesar da dificil interpretacdo dos resultados, segundo o0s

autores sua metodologia serve de base para futuros trabalhos relacionados ao assunto

Boppana et. al (2010) investigaram a dispersao massica e térmica sobre elementos cubicos em
duas configuracdo. Para a validacdo de seus resultados os pesquisadores utilizaram dados de
tnel de vento e o solver de um programa comercial (STAR-CD V 4.08) em simula¢des de
grandes escalas (LES), variando também a rugosidade superficial. Desta forma seus
resultados mostram que se fossem utilizados modelos RANS padréo ficaria impraticavel em
observar regides de concentracdo enfatizando assim a importancia de se utilizar LES em
malhas mais refinadas para o estudo proposto. Seus resultados mostram proximidade com 0s
experimentais e salientaram a importancia de seu trabalho na analise da influencia rugosidade

superficial no escoamento.

As utilizacdo de simulacdo de grandes escalas € uma ferramenta bastante poderosa e que
recentemente diversos autores utilizaram, com destaque para Wan et. al (2011), Schlegel et. al
(2012), Inagaki et. al (2012), Li et. al (2012) e Brooks et. al (2012).

Nos Gltimos anos outras varias investigacdes numéricas surgiram para determinar parametros
importantes na CLA (efeitos convectivos, turbulentos, de dispersdo de poluentes, influencia
de construcdes no clima e no comportamento do escoamento, entre outros) com destaque 0s
trabalhos de Ifarraguerri et. al (2008), Semenov et. al (2008), Yang et. al (2008), Wekker et. al
(2008), Kabashnikov et. al (2008), Cullen et. al (2009), Chen et. al (2009), Hagos et. al
(2009), Hussein et. al (2009), Luhar et. al (2009), Ortiz et. al (2009), Paiva et. al (2009),
Zhang et. al (2009), Vangorder et. al (2009), Szintai et. al (2010), Chalikov et. al (2011) e
McNaughton et. al (2012).

3.2.2.1.  Consideragdes Relevantes Sobre os Estudos Teoricos de CLA Realizados
Baseado nestes estudos acredita-se que € possivel desenvolver um modelo para a CLA

aplicado a microrregides de interesse e que permita modelar o vento considerando todos o0s

aspectos importantes do fendmeno. Desta forma, pretende-se analisar com detalhe neste
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trabalho a influéncia do relevo e da rugosidade do terreno, assim como a convecgdo natural

devido aos efeitos térmicos.

Para uma maior confiabilidade dos dados numéricos obtidos é necessario a compara¢do com
dados experimentais. Com o objetivo de encontrar dados experimentais coerentes na literatura
é realizada a seguir uma ampla revisdo bibliografica do estado da arte em trabalhos
experimentais que permita selecionar os melhores trabalhos para comparacdo com os dados

do modelo desenvolvido neste trabalho.

3.2.3. Estudos Experimentais da Camada Limite Atmosférica

O estudo proporcionado por Jackson e Hunt (1975) ndo s estabeleceu uma excelente base
para o desenvolvimento tedrico futuro, mas enfatizou a necessidade de experimentalistas, Ihes
proporcionando dados para validar modelos matematicos. Desde entdo, um grande numero de

estudos experimentais tem sido feitos, ou em campo ou em laboratorios.

Talvez o primeiro estudo experimental completo especificamente projetado para testar as
predigOes da teoria de Jackson-Hunt foi feito por Mason e Sykes (1979a) em Brent Knoll,
Somerset. Nesse trabalho os autores apresentaram uma extensdo natural da teoria bi-
dimensional original, para trés dimensdes, introduzindo o modelo a aplicacdes praticas em
topografias reais. Devido a medicao de vento estar restrita a uma altura de 2 m de altura do
solo, a validacdo de seus resultados para predicdo global estava comprometida, restringindo
apenas a um acréscimo de velocidade ao topo da colina. O Escritorio Meteoroldgico Britanico
colaborou em diversos outros programas experimentais, para detalhar melhor outros
escoamento de topografias adversas contendo colinas suaves: a ilha de Ailsa Craig (Jenkins et
al., 1981), Blashaval (Mason e King, 1985) e Nyland Hill (Mason, 1986). Dentre outras
medidas de campos pode-se citar como as mais significativas, os estudos de: Black Mountain
(Bradley, 1980), Sirhowy Valley (Mason e King 1984), Askervein (Taylor et al., 1983 e
1985) e Kettles Hill (Salmon et al., 1988)

Todos os estudos restringem-se a atmosferas estaticamente neutras ou quase neutras. Em
muitos dos experimentos, medidas de turbuléncia também foram realizadas. Alguns
resultados para atmosfera ndo-neutra foram disponibilizados na época, a partir de estudos de

dispersdo de poluentes em areas montanhosas, como por exemplo, Cinder Cone Butt e
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Hogback Ridge (Lavery et al., 1983). Um pouco mais tarde, um experimento foi realizado
sobre Cooper's Ridge (Coppin et al., 1994), na Austrélia, para diversas classes de estabilidade
atmosférica. Segundo os autores algumas grandes discrepancias na distribuicdo vertical de
tensdes sugeriram que o modelo de turbuléncia era inadequado para a correta simulagéo.
Apesar disso, os autores concluiram que o desenvolvimento da modelagem numérica permitiu

a simulagdo do escoamento sobre colinas isoladas com razoével preciséo.

Fedorovich et al., (1996) desenvolveram um tdnel de vento para analisar a influencia da
conveccdo natural no escoamento atmosférico. A cavidade do tunel de vento especialmente
desenvolvido para a simulagdo das tipicas condi¢fes convectivas na baixa atmosfera, onde a
camada mista convectiva se desenvolve sobre uma superficie aquecida e € limitada
superiormente por uma inversdo de temperatura. O tunel é do tipo circuito fechado com secéo
de teste de 10 m de comprimento, 1,5 m de largura e 1,5 m de altura. A secdo de retorno do
tnel é subdividida em 10 camadas e cada camada ¢ insuflada individualmente, sendo que
cada uma apresenta 15 cm de altura com ventilador e sistema de aquecimento independentes,
possibilitando a prescricdo de diferentes perfis de entrada. A parede inferior (piso) é feita de
placas lisas de aluminio por onde é fornecido calor a um fluxo constante através de um
sistema de aquecimento. Medigdes de velocidade e temperatura sdo realizadas no centro do
tinel em trés estacGes indicadas na Figura 3.9 pelas letras A, B e C.
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Figura 3.9 — Esquema do tanel de vento desenvolvido por Fedorovich et al., (1996).
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A camada limite convectiva foi estudada por Kossmann et al, (1998) em seu trabalho de
campo, utilizando um avido e esta¢des meteoroldgicas no solo. O seu estudo foi realizado em
escoamentos sobre uma colina situada mo sudoeste da Alemanha. Com seus resultados foi
possivel analisar o desenvolvimento da CLA durante todo o dia e foi constatado a influéncia

de fluxos de calor neste tipo de escoamento.

Oliveira (1999) efetuou em sua dissertacdo de mestrado um trabalho experimental para
analisar a estrutura e evolucdo dindmica da CLA, através do estudo do comportamento do
vento e da turbuléncia. O estudo foi realizado usando medidas de superficie e da CLA, em
areas de florestas e de pastagem na regido de Ji-Parand, estado de Ronddnia, durante as
estacOes secas de 1994 e chuvosas de 1999. As suas analises de superficie foram feitas
baseadas no Comprimento de Obukhov (L), obtido atraves do instrumento de Correlacéo de
Vortices Turbulentos (HYDRA), e a sua estrutura vertical do vento e da turbuléncia, a qual é
representada pelo Numero de Richardson (R;), foram obtidas através de Radiossonda e de

Baldo Cativo.

Através de sua revisdao bibliogréfica, Oliveira (1999) relata varios estudos experimentais e
alguns numéricos que estudaram o desenvolvimento da CLA durante o dia e a noite. Nos seus
resultados ele afirma estar de acordo com outros estudos, como o de Fisch (1996) e o de Téta
(1998) e apresenta escalas de comprimento de quando a turbuléncia ird surgir em regides de
floresta e pastagem, concluindo que em dias chuvosos, onde esta distancia aumenta de
tamanho. Um dos resultados importantes destes esforgos tem sido a geracdo de dados a
respeito do estado da superficie e de sua parametrizacdo para a geracdo de condi¢cdes de

contorno utilizaveis pelos modelos computacionais da atmosfera Oliveira (1999).

Segundo Oliveira (1999), um dos exemplos mais bem sucedidos deste tipo de estudo, é o
projeto ABRACOS (Anglo-Brazilian Amazonian Climate Observation Study), que foi
realizado na Amazonia entre 1991 e 1994 e sucedeu dos esfor¢os pioneiros do ARME
(Amazon Region Micrometeorological Experiment), de 1983 a 1985 (Gash e Nobre, 1997).
Segundo Culf et al. (1996), um dos maiores objetivos do ABRACOS era comparar as
medicdes realizadas sobre a parte devastada da floresta amazénica com medicdes similares
realizadas sobre a parte ndo devastada, ou seja, quando se analisa o impacto de diferentes usos
da superficie sobre o clima, é preciso monitorar fisicamente a resposta da atmosfera a estes

usos.
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Bartholy e Radics (2005) fizeram um estudo experimental para analisar a eficicia da
utilizacdo da energia obtida por ventos em regides onde os mesmos sdo de moderada
intensidade. Foram coletados dados de velocidade de vento em diferentes altitudes no periodo
entre 1995 e 2002 por uma torre localizada na estacdo Hegyhatsal, no noroeste da Hungria. A
estrutura do perfil vertical de vento e a estabilidade atmosférica foram analisadas em quatro
niveis de altitude (10m, 48m, 82m e 115m). Depois foi estimando numericamente atraves do
programa Wind Atlas Analysis and Application (WASsP). Esse estudo tinha como objetivo
observar o comportamento de perfis verticais de vento em turbinas eolicas e obter a

dependéncia destes perfis com a velocidade de vento para varias alturas e topografias.

De todos os estudos citados, o realizado sobre a colina de Askervein € considerado ainda hoje
0 mais completo e influente ja realizado. Taylor e Teunissen (1987) descrevem o experimento
em linhas gerais, inclusive detalhes da instrumentacdo e um resumo dos resultados. Os
conjuntos completos de dados sdo descritos em Taylor et al. (1983 e 1985), onde contaram
com a colaboracdo da International Energy Agency Programme of R&D on Wind Energy
Conversion System. O experimento foi conduzido durante os meses de Setembro/Outubro de
1983 ao redor de Askervein, uma colina com 116 metros de altura situado a oeste da Ilhas de
South Uist (Escocia).

Durante o experimento, aproximadamente, 50 torres de instrumentacdo para mensurar o
vento, foram instaladas. A maioria das torres possuiam 10 m contendo anemémetros de
copos, mas duas torres de 50 metros, uma de 30 metros, uma de 16 m e trinta com 10 metros
eram instrumentadas para captar a turbuléncia nas trés direcdes de vento. Repetindo assim,
por esta colina possuir uma forma eliptica, situada em terreno plano e pela qualidade dos
dados apresentados pelos autores tem com base referenciada por inumeros trabalhos,
tornando-se referéncia mundial para a calibracdo dos modelos numéricos aplicados na camada

limite atmosférica em terrenos complexos.

A Figura 3.10 mostra uma foto extraida do Google Earth® contendo a localizagdo exata da
colina de Askervein, situada proxima da cidade de Askernish. Esta regido é relativamente
isolada e suave e apresentada na regido leste uma topografia costeira e plana e na sua regido
oeste pequenas colinas. Nas Figuras 3.10 e 3.11 esta topografia é constatada através de uma
foto de satélite em perspectiva da regido de Askervein, mostrando assim as regides a montante

e a jusante do escoamento estudado e aplicado nesta topografia.
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Figura 3.11 — Vista em Perspectiva da Topografia d Askervein
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O conjunto completo de dados coletados em Askervein encontra-se disponivel nas
publicacdes de Taylor et al (1983, 1985 e 1987). As medidas de campo foram coletadas por
meio de instrumentos dispostos ao longo das linhas, a uma altura de 10 m acima da superficie
da colina. A Figura 3.12 mostra em detalhe a localizacdo das torres de experimentacdo
posicionadas de forma alinhada, onde duas linhas paralelas cortando a colina de sudoeste a
nordeste s&o, de cima para baixo, as linhas A-A e AA-AA (orientado na diregdo 43°-223°,
com aproximadamente 1 km de comprimento) respectivamente e a linha perpendicular a ela, a
Linha B-B (orientado na direcdo 133°-313° com aproximadamente 2 km de comprimento).
Além destas linhas, a Figura 3.12 mostra também a direcdo de entrada do vento, com o valor
de 210°, que no caso foi adotado devido a sua maior incidéncia sobre a topografia, relatado

nos relatorios experimentais de Taylor et al (1983, 1985 e 1987).
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Figura 3.12— Detalhe Localizac¢do das Torres na colina de Askervein e a Dire¢do do Vento
Estudado Fonte: Taylor et al., 1983.
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As Figuras 3.13 (a) e (b) mostram como € a rugosidade do terreno proxima da colina,
evidenciando a planicie coberta com grama baixa e praticamente uniforme, intercalada com
pequenos lagos e colinas situadas apos a colina, ou seja, ha sua por¢do oeste da regido. Ja a
Figura 3.14 mostra uma torre experimental localizada no topo da colina, que tem como

fundamento captar a evolugéo do perfil de velocidade do vento.

(b)
Figura 3.13 — Detalhe da rugosidade superficial de Askervei. Fonte: Taylor et al., 1983.

Figura 3.14 — Foto da torre experimental HT de Askervein. Fonte: Taylor et al., 1983.
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O trabalho de Guimardes (2003) apresenta um estudo sobre a estimativa de propriedades
fisicas da camada atmosférica, tais como espessura Otica das nuvens e coeficiente de
espalhamento dos aerossdis além de um modelo para determinacdo da irradiacdo solar
incidente validada para a cidade do Rio de Janeiro a partir dos dados de irradiacdo solar
terrestre medido no laboratdrio solar fotovoltaico do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(CEPEL). Na linha de estudar variagdes da temperatura do solo, oriundas de radiacdo solar, o
trabalho de Maia (2005) apresenta medicGes de temperatura e umidade em varias posicoes
préximas, sobre e abaixo do solo em diversas posi¢cdes sobre painéis transparentes de uma

chaminé solar.

3.2.3.1.  Consideracdes Relevantes Sobre os Estudos Experimentais Realizados

Os estudos realizados experimentalmente apresentam 2 linhas distintas de analise da camada

limite atmosféricas, sendo elas:

e A primeira trata a atmosfera como estaticamente neutra ou quase neutra. Apesar de
ser uma aproximacao, é bastante aceitavel, pois pode reproduzir condi¢es extremas,
0 que é importante neste tipo de metodologia. A colina de Askervein, situada na
Escdcia, foi totalmente instrumentada para obter medidas em campo das condicdes
atmosféricas e suas variaveis. Esse trabalho é ainda hoje considerado como o mais
completo e influente estudo experimental em escala real ja realizado para atmosferas
estaticamente neutras ou quase neutras.

e A segunda trata a atmosfera como instavel, considerando os efeitos térmicos. A
conveccdo natural € um fenbmeno que causa instabilidade na atmosfera, sendo que
captar sua influéncia no escoamento atmosférico em campo é bastante oneroso.
Assim, a sua analise em tunel de vento € uma metodologia que auxilia esta tarefa.
Dentre varios trabalhos o de Federovich et al. (1996) merece destaque, pois retrata
com bastante fidelidade a camada limite convectiva CLC em um tanel de vento

atmosférico, representando assim uma situacgéo de instabilidade da atmosfera.

No presente trabalho serdo utilizados os trabalhos experimentais desenvolvidos por Taylor et.
al (1983, 1985 e 1987) na colina de Askervein para comparagdo com os dados do modelo
hidrodinamico. Também sera utilizado um banco de dados experimental de propriedade da
CEMIG, obtidos de medicdes climatologicas localizadas em regides de interesse de Minas
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Gerais.

Para validacdo do modelo térmico foi necessario analisar a contribui¢do do solo no balango de
energia. Para isto os trabalhos de Guimardes (2003) e Maia (2005) foram necessarios para a
preparacdo das condi¢des de contorno do solo. Além disto, o trabalho de Fedorovich et al.,
(1996) sera reproduzido numericamente para verificar e auxiliar na validacdo do modelo

térmico.

A metodologia de sensoriamento remoto foi empregada para determinacdo da cobertura real
do solo na topografia de interesse (Acurui). Desta forma, de posse desta informacédo, sera
possivel analisar a real contribui¢do dos diferentes tipos de solo nos modelos hidrodinamico e
térmico de CLA.
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo € apresentada a metodologia do desenvolvimento do modelo, contendo todas as
etapas e consideracGes propostas para sua aplicacdo no software. Com esta finalidade séo
apresentados o modelo matemético e o dominio fisico a ser resolvido com suas respectivas
condicGes de contorno. Para a solucéo das equagdes de conservacdo do modelo matemaético é
descrito 0 método numeérico utilizado e o software comercial implementado. Devido a
complexidade dos fendbmenos envolvidos na simulacdo do escoamento atmosférico real o
desenvolvimento do modelo final foi dividido em trés etapas. Cada uma das etapas constitui
em um modelo simplificado de modelagem numérica da Camada Limite Atmosférica (CLA).
O modelo final de CLA desenvolvido neste trabalho pode analisar o escoamento de uma
forma mais simples como, por exemplo, considerando apenas parametros hidrodindmicos ou
uma andlise abrangendo diversos parametros como a conveccao natural e a rugosidade real do
terreno. Antes da apresentacdo de cada etapa serdo especificados 0 modelo matematico, os
dominios computacionais € 0 método numeérico a serem utilizados. As etapas consideram na

metodologia utilizada:

1. Desenvolvimento do Modelo Hidrodindmico: sem a influéncia dos efeitos térmicos e
com uma rugosidade superficial constante. Sdo avaliados parametros de malha e

modelos de turbuléncia definindo o mais apropriado para este tipo de simulacéo.

2. Desenvolvimento do Modelo Térmico: sdo realizadas andlises integrais do termo fonte
de empuxo e balanco superficial de energia para escoamentos convectivos. Também
sdo avaliados pardmetros de malha e o modelo de turbuléncia definindo o mais

apropriado para este tipo de simulacao.

3. Desenvolvimento do Modelo de Rugosidade do Terreno: onde a influéncia da
cobertura superficial real do terreno (vegetacdo, afloramento rochoso, agua, entre
outros) é analisada no comportamento da CLA, através de condi¢fes de contorno

extraidas de dados de sensoriamento remoto (imagens de satélite).
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4.1. MODELO MATEMATICO UTILIZADO

4.1.1. Equacdes de Conservacgao

As equacgdes que governam a evolucdo da atmosfera seca sdo: equacgdo da conservacdo de
massa, equacles de transporte de quantidade de movimento, equagdo da conservacao de

energia e equacao de estado do ar.

Aplicando a lei da conservacdo de massa a um escoamento resulta na equacdo da
continuidade (Equacgéo 4.1):

Aplicando a segunda lei de Newton a um escoamento resulta a equagdo vetorial de Navier-
Stokes de transporte de quantidade de movimento, apresentada pela Equagéo 4.2

0 9% 4 s 4.2

dpu; 0 dp 0
o Tax U = g0t o

onde Sy; representa os termos fonte das equacdes, xj=(x,y,z) s&0 0s componentes das
coordenadas fisicas, t representa a parcela do tempo, ui=(u,v,w) sdo 0s componentes de
velocidade correspondentes, p é a massa especifica e u é a viscosidade molecular (dindmica).
Os subscritos i, j, k assumem os valores de 1, 2, 3 para denotarem as dire¢des comprimento
(x), largura (y) e altura (z), respectivamente.

A equacdo da conservacao da energia, derivada da primeira lei da termodinamica, em termos

da entalpia total é apresentada na Equagéo 4.3.

doph 9] 0 0 oT 0 ou; Oy
Pt = 2Pt (ptihea) = (2 )+—[uiu< l+—’)]+SE (43)
]

ot at  dx 9x; \" dx;) " dx; ax; ' ox;

onde S representa o termo fonte da equacéo e h;,, € a entalpia total, relacionada com a

entalpia estatica h(T, p) dada por:



METODOLOGIA
116

1
htot =h + E UZ (44)

onde h é a entalpia estatica e U a velocidade.

Quando a equacao da conservagdo de energia é escrita em termos da entalpia a temperatura
passa a ser uma variavel derivada que deve ser calculada. Para um fluido com propriedades
constantes a temperatura € obtida diretamente de h — h,..r = Cp(T — Tref). J& para um gés

ideal a temperatura € obtida pela equacao:

h— = jT c,(T)dT (4.5)

Tre f

onde h,..r e T, Séo valores de referéncia das variaveis para um dado valor de presséo.

A equacdo de estado para um gas ideal é definida pela equacdo:

_w(p +Pres) (4.6)
RoT

onde w € o peso molecular do ar e R, é a constante universal dos gases. A relacdo R = Ry/w

que para o ar seco €é igual a 287,04 J/Kkg.

As condi¢bes de contorno do modelo matematico, a forma do termo fonte, o detalhamento da
malha e o modelo de turbuléncia utilizado serdo descritas especificamente para cada uma das

etapas da metodologia.
4.1.2. Equacdes do Modelo de Turbuléncia

Os modelos de turbuléncia utilizados sdo os de RAMS (Reynold’s averaged Navier-Stokes)
(RNG-ke e SST) que através do conceito da viscosidade turbulenta, proposto pela analogia de
Reynolds, resolvem a parcela da turbuléncia. Outro conjunto de modelos de turbuléncia
adotado neste trabalho (BSLRS e SSGRS), diferente do conceito da viscosidade, resolvem

individualmente as equacOes de transporte para as tensdes de Reynolds oriundas das equagdes
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de Navier-Stokes. A descrigdo destes modelos, além das equacBes que sdo incorporadas por
estes, estdo apresentados nos topicos 3.1.10 e 3.1.11.

4.2. DOMINIOS COMPUTACIONAIS UTILIZADOS

As regides de Askervein (Escécia) e Acurui (Brasil) foram escolhidas para serem simuladas

numericamente devido:

a) Dados experimentais de Taylor et al (1983, 1985 e 1987) sdo adequadas para a validagéo
do modelo hidrodindmico na regido de Askervein;
b) A instalacdo de torres metroldgicas na regido de Acurui, M.G., Brasil é importante para a

analise de uma linha de transmissdo da CEMIG.

A regido de Askervein foi digitalizada através de um conjunto de pontos (X, y, z) extraidos da
imagem da topografia do terreno contida no trabalho de Taylor et al. (1983). Estes pontos séo
transformados em uma superficie digital e, posteriormente, em um volume digital. O software
encarregado desta tarefa € o Rhinoceros v. 2.0 que interpola os pontos transformando-os na
superficie digital do terreno no dominio computacional. Esta superficie € exportada para outro
software (Ansys), onde é gerado o volume computacional e a malha que serdo aplicados ao

modelo computacional.

Para a regido de Acurui foi adotada a mesma metodologia de geracdo de volume
computacional e malhas realizadas em Askervein, porém os pontos da topografia foram
extraidos da base de dados da Embrapa que fornece imagens de satélite contendo a altimetria
do terreno de todo o Brasil. De posse destas imagens, o software Golden Surfer V. 9.0 fica
incumbido da extragcdo da matriz de pontos da topografia (X, y, z) contida nas imagens de
satélite no formato GEOTIF que serdo convertidos em superficie digital pelo software

Rhinoceros. A apresentacdo destes dominios computacionais segue nos tépicos abaixo
4.2.1. Dominio computacional da regido de Askervein, South Uist — Escécia
O estudo envolve a digitalizacdo da colina de Askervein com 116 m de altura. Esta regido é

relativamente isolada, suave, com uma regido costeira e plana na sua face leste e pequenas

colinas a oeste.
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As Figuras 4.1 e 4.2 mostram o dominio computacional de Askervein e a localizacdo das

condicdes de contorno empregadas na simulacdo. A Figura 4.1 apresenta o dominio

computacional contento as regides de entrada, saida, solo e céu. A Figura 4.2 mostra a regido

por uma vista superior esquematizando a localizacdo de entrada e saida do dominio
computacional.

Altitude

133.1

Entrada Askervein

63.4

-6.4
(m)

Figura 4.1 — Dominio computacional para a regido de Askervein. Relevo do solo em relacao

ao nivel do mar e posicao das condi¢des de contorno.

Rt sl it o o

Altitude
133.1

98.2

6.4
[m]

NEEERRRRRSN
NAL SRR

\

P R

Figura 4.2 — Dominio computacional para a regido de Askervein. Vista superior e posi¢cdo das

condicGes de contorno (entrada e saida).
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4.2.2. Dominio computacional da regido de Acurui, Minas Gerais — Brasil

A digitalizacdo da regido de Acurui € mostrada nas Figuras 4.3 e 4.4 que apresentam a
localizagcdo das condicdes de contorno empregadas e a indicacdo das estacdes de medicdo
presentes na regido, respectivamente. Os pontos 1, 2, 3, 4, 5 e 6 na Figura 4.4, representam a
localizacdo das estagcGes meteoroldgicas, sendo que os pontos 2, 3, 4 e 5 acompanham uma
linha de transmissdo ja existente. Alem disso, os pontos L, M e H localizados em diferentes
altitudes sdo utilizados para analisar a influéncia do relevo no perfil de velocidade local de
vento. As linhas tracadas entre os pontos 1, 6 e 2, 5 na Figura 4.4 representam,
aproximadamente, linhas de transmisséo. A variacdo da altura nestas figuras mostra o quanto

a topografia é irregular, possuindo picos de alturas em torno de 800 m e varios vales.

Altitude
16482

1430.7

Entrada
12132 7

995.7

7782
(m]

Saida /

Figura 4.3 — Dominio computacional para a regido de Acurui, relevo do solo em relacdo ao
nivel do mar e posicao das condi¢des de contorno.
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Figura 4.4— Dominio computacional para a regido de Acurui. Relevo do solo em relacdo ao

nivel do mar e posicéo das estacdes meteorologicas.

4.3. METODO NUMERICO UTILIZADO

A modelagem e a simulacdo do escoamento sdo efetuadas por meio do pacote comercial

Ansys CFX-12.0. Este software possui em resumo as seguintes caracteristicas:

. discretizacdo das equacdes de conservacdo pelo método de volumes finitos centrado
no vértice;

. resolve problemas laminares e turbulentos tridimensionais;

. utiliza malhas ndo-estruturadas e hidridas;

. resolve problemas conjugados de calor e escoamento de fluidos, entre outras.

A utilizagdo de malhas ndo-estruturadas permite que refinamentos de malha sejam aplicados
préximos as superficies, onde grandes variacdes de velocidade e temperatura estdo presentes.

4.3.1. A Discretizacao das equacdes no CFX

A solugdo das equagbes que governam a termodindmica e a mecénica de fluidos séo
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fundamentais para a compreensdo dos processos fisicos que ocorrem na atmosfera,
principalmente, no estudo da CLA. Para isto, uma metodologia numérica CFD (mecénica dos

fluidos computacional), juntamente com parametrizacdes (modelagens) adequadas é aplicada.

Em pacotes comerciais de CFD com penetracdo industrial, como o CFX, o método dos
volumes finitos (MVF) é mais empregado na solugdo do conjunto de equagdes. O conceito
chave usado durante toda a formulacdo do MVF €é o principio de conservacdo de uma
determinada quantidade fisica expressa pelas equacdes de transporte sobre qualquer volume

finito, também denominado volume de controle.

O dominio é discretizado num conjunto de volumes de controle ndo sobrepostos, podendo ser
irregulares no tamanho e na forma. Os valores de uma variavel ¢ sdo armazenados no
centrdide dos volumes de controle, ou seja, nos vértices dos triangulos da malha chamados de
nodos. As equacdes discretizadas da variavel dependente ¢ sdo obtidas integrando a equacgéo

de transporte sobre cada um dos volumes de controle no dominio.

O processo de discretizagdo torna-se mais conveniente reconhecendo-se o fato de que todas as
equacOes de transporte relevantes possuem uma forma comum, isto €, a forma da equacao
genérica de transporte. A Figura 4.5 ilustra uma malha tipica, em que se apresenta o volume
finito, sendo representado pela area sombreada. Observa-se que cada nodo, ou no, é rodeado
por um conjunto de superficies que compdem o volume finito. Todas as variaveis de solucéo e

as propriedades do fluido sdo armazenadas no né do elemento.

Centroide do R
Elemento 2 - T
N P &%
& %
* /,"
5 SN ;
i s ¥ 1
% 1
:
Elemento
Nodo Superficie do Volume Finito

Figura 4.5 — O volume finito (Fonte: CFX 12.0, 2009).
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O primeiro passo para resolver numericamente as equacdes é aproxima-las usando funcGes
discretas. Considerando um elemento de malha isolado, como o um mostrado na Figura 4.6,
os fluxos de superficie devem ser representados de maneira discreta nos pontos de integracédo
para completar a conversao da equacdo continua na forma discreta. Os pontos de integracéo
ipn ficam situados no centro de cada segmento de superficie do elemento tridimensional que

cerca o volume finito.

nz

Ponto de
Integracao

Centroide do

Ssicies Elemento

Figura 4.6 — Elemento de malha isolado (Fonte: CFX 12.0, 2009).

As equacOes resultantes apresentam quantidades derivadas e produtos ndo lineares de
incdgnitas que devem ser discretizadas de modo a se obter um sistema de equac6es algébricas.
As discretizacOes sdo obtidas através da aplicacdo de esquemas nos termos das equacdes. A
tarefa dos esquemas de discretizacdo é fazer aproximac6es baseadas em uma expansdo do tipo
séries de Taylor para fungdes continuas. A ordem de um esquema é definida como sendo de

truncamento da série de Taylor desenvolvida na obtencdo do esquema.

As equacOes obtidas apds a discretizacdo do sistema sdo intrinsecamente acopladas porque a
pressdo, que aparece nas equacOes de conservacdo da quantidade de movimento, nédo

apresenta uma equacao evidente para sua solucéo.

Para solucionar o sistema de equacdes € necessario fazer um arranjo da malha computacional
determinando a posicao relativa entre as componentes do vetor velocidade e pressdo. Muitos
arranjos sao possiveis, mas para sistemas coordenados ortogonais, apenas dois deles sdo
empregados: o arranjo co-localizado, onde todas as varidveis estdo localizadas, e
armazenadas, conjuntamente no centro do mesmo volume de controle; e o arranjo
desencontrado, onde as componentes do campo de velocidade e do campo escalar sdo

armazenadas nas faces dos volumes finitos e a pressdo é armazenada nos centros dos volumes.
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Apos aplicado o arranjo apropriado é necessario resolver o sistema de equagles. Isto é
possivel através de duas metodologias:

Metodologia segregada: emprega uma estratégia de solucdo onde as equacdes de conservacao
sdo resolvidas, uma a uma, com um campo de pressdo estimado, e depois uma equacao de
correcdo para a pressdo é obtida. Devido & natureza estimativa-corre¢do desta metodologia,
um numero grande de interacdes e uma selecdo muito cautelosa dos parametros de sub-

relaxacdo para as variaveis, no caso de regime permanente, sao tipicamente necessarios.

Metodologia acoplada: resolve as equacBes de conservagdo como um unico sistema. A
solucdo de cada conjunto de equacgdes consiste de duas operacGes numéricas intensas para
cada passo no tempo. Primeiramente, as equagdes ndo lineares sdo linearizadas, obtendo os
coeficientes iterativamente e inseridas na matriz principal. Posteriormente, as equacoes

lineares s&o solucionadas, obtendo a solucéo das equagdes iterativamente.

A solucdo do sistema discreto de equacOes linearizadas é através de um método numeérico
interativo, onde a cada interagdo o residuo méaximo ou RMS (Root Mean Square) para cada
variavel, é comparado ao residuo alvo para verificar a convergéncia. Uma vez que o residuo
se torna menor ou igual ao critério de convergéncia usado, o célculo é encerrado. Um valor
para o critério de convergéncia para o residuo RMS igual ou menor a 10™ é considerado

aceitavel para uma boa solucéo para a maioria das simula¢des industriais.

O codigo comercial ANSYS CFX 12.0 (2009) sera utilizado neste estudo numeérico. Este
codigo € um dos mais utilizados comercialmente por apresentar uma gama de modelos

capazes de tratar os mais diversos problemas, possuindo as seguintes caracteristicas

numéricas:

. Utiliza o método dos volumes finitos para a solucdo das equacBes de transporte
RANS.

. Apresenta os principais modelos de turbuléncia de duas equacbes e tensdes de
Reynolds.

. Usa funcbes de parede para o tratamento da camada limite com formulagOes para a

subcamada viscosa quando modelos de turbuléncia empregam a taxa especifica da dissipacao

da turbuléncia.
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. Apresenta esquemas de até segunda ordem para discretizacdo dos termos das equagdes
no tempo e no espaco.
. Soluciona as equac6es de maneira acoplada em malhas co-localizadas.
. Suporta malhas tridimensionais com elementos de formas prismatica, tetraedrica,

hexaédrica e piramidal. E capaz de trabalhar com malhas hibridas contendo elementos de
diferentes formas.

4.3.2. Armazenamento das Variaveis e Esquema de Interpolacao Utilizado

O CFX utiliza um esquema co-localizado, no qual os valores de pressdo e velocidade sdo
armazenados no centro das células. Um esquema de interpolacdo é utilizado para calcular os
valores de pressao nas faces a partir dos valores no centro das células. O esquema utilizado
interpola os valores de pressdo, e também as velocidades nas faces utilizando os coeficientes
da equacgédo de quantidade de movimento em um procedimento similar ao apresentado por
Rhie e Chow (1983).

4.3.3. Tratamento do Termo Advectivo Utilizado

Para completar a discretizagdo do termo advectivo, a variavel ¢, deve ser relacionada aos
valores nodais de ¢. Os esquemas de adveccdo implementados no CFX-12 podem ser

apresentados da seguinte forma:

G =P+ BV - AR (4.7)

onde ¢y, € 0 valor upwind no nd, V¢ é o gradiente de e & €é o vetor upwind no n6 ip. No
presente trabalho foi utilizado o esquema de “Alta-Resolu¢dao” implementado no CFX-12. O
esquema de “Alta-Resolucdo (High-Resolution)” computa £ localmente para ser tdo perto de
1 quanto possivel, sem violar principios do contorno. O calculo para 3 é baseado no que foi

proposto por Barth e Jesperson (1989).

4.4, DESENVOLVIMENTO DO MODELO HIDRODINAMICO

O Modelo Hidrodindmico caracteriza um escoamento em condic¢des de atmosfera neutra, seca,
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sem a presenca de fenbmenos térmicos e para uma cobertura superficial do terreno constante.
Para representar esta condigéo, o trabalho de Taylor et al (1983, 1985 e 1987) foi reproduzido
numericamente e validado com seus dados experimentais (TU-03B). Depois de validado, este
modelo é utilizado para a obtencdo dos campos de velocidade e direcdo do vento para a regido
de Acurui, M.G. As equacbes RANS (Reynolds-averaged Navier—Stokes) para os balangos de
massa e quantidade de movimento, juntamente com o modelo de turbuléncia, foram utilizadas

para modelar numericamente a CLA Neutra.
4.4.1. Modelo Matematico

As equacOes matematicas utilizadas no modelo hidrodindmico sdo a conservagdo da massa e a
guantidade de movimento, além da equacdo do estado. Como no modelo é desprezada a
influéncia da temperatura no escoamento, retratando uma atmosfera neutra e seca, a equagéo

da energia e a influéncia do termo fonte, s&o consideradas nulas.
4.4.2. Condigbes de contorno

O perfil de velocidade na entrada do dominio computacional (inlet), associado a energia
cinética turbulenta, k, e sua taxa de dissipacgdo, ¢, sdo expressos pelas seguintes equaces:

~2in(2)
u(z) = —in Z (4.8)
onde u(z) é a funcdo da velocidade dada pela lei de perfil de velocidade logaritmica
apresentada no capitulo anterior, u, é a velocidade de fricgdo e x € a constante de von

Karman (x =0,41):

k = (4.9)

) (4.10)

onde C, € uma constante empirica.
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A velocidade de fricgdo é dificil de determinar e ndo tem um significado fisico de facil
compreensdo (Valle et al., 2005). Desta forma, pode-se obter uma expressdo semelhante em
funcdo de uma velocidade de referéncia medida diretamente no campo a uma altura de
referéncia de 10 metros. Esta altura é utilizada como referéncia em todos os trabalhos da
literatura. Considerando a velocidade de friccdo dada a partir da Equacéo 4.8, tem-se:

K-u(z) =, - In (Zi) (4.11)
0
onde:
u, = LD (4.12)
* T VA .
In (%)

Considerando uma altura de referéncia z. para uma velocidade de referéncia medida nesta

altura uyef , tem-se

K- uref

@ (4.13)

u, =

Substituindo esta expressdo na Equacédo 4.12 tem-se, finalmente:

K-u(z) K- Upes

In (1) - In (Zr—ef) (4.14)

ZO ZO

de onde se obtém:

(2
U(z)in = uref%
Zo

["/s] (4.15)

onde u(z), é a velocidade dada pelo perfil logaritmico modificado, u,, é a velocidade de

referéncia obtida a uma altura de 10m e zo € 0 comprimento aerodinamico da rugosidade,

constante para 0s dois dominios (Askervein e Acurui).



METODOLOGIA
127

Os valores de velocidade de referéncia e a direcdo preferencial do vento, utilizados para as
duas regides (Askervein e Acurui), foram obtidos através de dados experimentais destas
localidades. A Tabela 4.1 mostra valores médios de velocidade de referéncia, o comprimento
aerodinamico da rugosidade e a direcdo do vento utilizados para as regido de Askervein

(grama baixa) e de Acurui (composto de florestas, vegetacao baixa e afloramento rochoso).

Tabela 4.1 - Velocidade de referéncia (ures ) € Comprimento aerodindmico da rugosidade (z)

para as regido de interesse

Regido de Interesse (Uret ) (20) Sendido do vento
Askervein 8,9 m/s 0,03m  Vento de Sudoeste
Acurui 5m/s 0,3m Vento de Nordeste
4.4.3. Parametros numéricos

As simulacGes numeéricas foram realizadas utilizando o codigo comercial Ansys CFX 12.0,
onde as equacdes medias de Reynolds (RANS) foram discretizadas utilizando o esquema das
diferengas centradas para os termos difusivos e o esquema hibrido de segunda ordem para 0s
termos advectivos das equacdes. O erro residual RMS tolerado para a convergéncia final foi
de 10™ para todas as simulacBes feitas. As simulacdes foram realizadas usando até seis
computadores pessoais, Intel Core Duo de 2.8 GHz com 4 GB de memoéria RAM,

processando em paralelo.

4.4.4. Modelos de turbuléncia utilizados

Os modelos de turbuléncia testados neste estudo foram os modelos de duas equacdes RNGKE
e SST e os modelos de sete equagdes SSGRS e BSLRS. Todos os modelos foram avaliados
com a melhor malha definida através de um estudo detalhado que utilizou como referéncia o
modelo BSLRS. Este é o modelo mais complexo matematicamente, uma vez que utiliza
paralelamente 0 modelo k- para baixos numeros de Reynolds capaz de representar melhor o
escoamento proximo da parede, porém exige mais computacionalmente que 0s outros

modelos de turbuléncia estudados. O estudo de malha é descrito a seguir.

4.45. Parametros da malha

Um estudo de sensibilidade de malha foi realizado avaliando todos 0s seus importantes
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parametros, como razéo de aspecto, que define a razdo entre a maior e a menor aresta de um
dado elemento (pode ser o inverso também) e a razdo de volumes, que defini a razéo entre o
volume de elemento pelo volume dos seus elementos vizinhos. Na superficie inferior do
dominio, onde os gradientes de velocidade sdo maiores e sua variacao € acentuada, camadas
finas de elementos prisméticos (inflation) na direcdo vertical e substancialmente maiores nas
direcdes longitudinais séo empregadas. O uso destes elementos permite que os gradientes
proximos da parede sejam captados sem que seja necessario um numero exagerado de
elementos. Um controle superficial da aresta do elemento é usado para concentrar elementos

proximos a superficie inferior.

Testes de malha foram realizados com o intuito de minimizar os erros oriundos de malhas
grosseiras. Os parametros utilizados nestas malhas (nUmero de camadas, altura do primeiro
elemento e fator de expansdo destes elementos) séo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Parametros das malhas

Inflation C°€“F°'.e na Elementos NOs da
Malha superficie inferior de malha  malha
N° de Altura da 12 Fator de  Aresta do elemento 5 6
N (10°) (10°)
camadas camada (mm) Expansao (mm)
1 10 2 1,172 25 8,30 2,01
2 30 2 1,050 25 11,54 3,65
3 30 0,1 1,165 25 11,56 3,67
4 30 0,1 1,165 15 21,43 8,25

A Figura 4.7 mostra em detalnes a malha numero 3, onde as camadas de elementos

prismaticos chamados “inflation” podem ser observadas.
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Figura 4.7 — Detalhe superficial da malha, para melhor captar os efeitos de parede.
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A Figura 4.8 mostra os resultados da sensibilidade da malha em Askervein para o fator de
acréscimo de velocidade (Speed-Up Ratio) [AS], dada pela Equacdo 4.16 e a Energia Cinética
Turbulenta Normalizada (k/krs), obtida a 10 metros de altura do solo. Sendo a Energia

Cinética Turbulenta (k) extraida do perfil de velocidade de entrada a 10 metros de altura.

Uh(Z) - Uref (Z)

AS(z) = Uror ()

(4.16)

onde Uy (z) € o modulo da velocidade na altura desejada e U,..(z) € o valor da velocidade de

referéncia.
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Figura 4.8 — Estudo da sensibilidade da malha em Askervein.

Os resultados apresentados na Figura 4.8 mostram que ndo existem diferencas significativas
entre a Malha 3 e 4, devido ao fato da Malha 4 ser bastante grande (2x maior que a Malha 3),
a Malha 3 foi a escolhida para a obtencdo de resultados com o modelo hidrodinamico

proposto neste trabalho.

Baseando-se na mesma metodologia de estudo de malha de Askervein, foi analisada, também,
a malha para a regido de Acurui, no intuito de obter a malha ideal. A malha ideal é aquela

extremamente densa, limitada pela capacidade computacional disponivel e que obteve valores
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bem proximos dos experimentais. Desta forma, foram testadas cinco malhas de diferentes

tamanhos e refinamentos. As cinco malhas testadas no estudo sdo apresentadas na Tabela 4.3

para a regido de Acurui.

Tabela 4.3 — Pardmetros de malha de Acurui.

Comprimento do Comprimento do N° d Reducéo % de
e ) , ~
Malha elemento na elemento no volume elementos N°denés ndsem relagcdo
superficie [m] afastado do solo [m] amalha 5

1 75 250 3.214562 1.052.231 89
2 50 250 5.843.178 2.574.209 74
3 50 150 7.133.818 2.742.659 72
4 40 150 10.014.567 3.746.721 62
5 25 150 23.436.251 9.735.782 0

As variagfes percentuais da velocidade para cada regido, obtida utilizando as diferentes

malhas, foram calculadas a partir da malha mais refinada definida como ideal (malha 5). Estas

variagdes sdo apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Resultados obtidos no estudo de malha para regido de Acurui.

Reducéo % de nds em relagdo

Variagdo % média da

Malha s velocidade em relacdo &  Desvio padrdo da variacéo
amalha 5
malha 5
1 89 7,2 7,0
2 74 7,0 4,8
3 72 3,8 4,0
4 62 31 2,8
5 0 0 0

Foi adotado neste trabalho, um erro menor que 5% nos resultados quando comparados com a

malha ideal para a simulacdo da CLA. Baseando-se neste critério, segundo a Tabela 4.4, a

malha 3 foi escolhida para ser usada nas simulagdes numéricas, em substituicdo a malha ideal.

O uso desta malha reduz aproximadamente em 72 % o custo computacional da simulagéo e

oferece resultados aceitaveis, com um desvio médio de 4,2 %.

4.5. DESENVOLVIMENTO DO MODELO TERMICO

O Modelo Térmico foi preparado para avaliar a influéncia da conveccdo natural em

escoamentos atmosféricos. Para isto, foi necessario avaliar o termo fonte nas equacdes

conservativas (massa, quantidade de movimento e energia) e 0s pardmetros necessarios para a
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sua aplicacdo nas condigcOes de contorno. A validagdo do modelo e a sua contribuicdo para
escoamentos reais € analisada utilizando dados da literatura. Os detalhes do modelo, as
condi¢des de contorno, os parametros numéricos e de malha sdo apresentados nas secdes

seguintes.

45.1. Modelo Matemaético

As equacbes matematicas utilizadas no modelo térmico sdo a conservacdo da massa, a
quantidade de movimento, energia e a equacdo de estado. A influéncia do termo fonte foi

verificada para determinar condigdes de instabilidade da CLA.

45.2. Avaliacao do termo fonte para as forcas de empuxo

O termo fonte da equacdo de conservacdo da quantidade de movimento deve ser tratado de
forma especial porque contém os parametros responsaveis pelas forcas de empuxo. Devido a
variacdo da pressdo e da temperatura ao longo da atmosfera e a sua relagdo com a estabilidade
da CLA, séo estudados modelos para o termo fonte, visando analisar as forgas convectivas. Os
modelos de empuxo completo, Boussinesq e o nimero de Froude, apresentados no Capitulo 3
deste trabalho, sdo avaliados a partir dos perfis de temperatura absoluta (medida numérica
estabelecida pela escala de Kelvin) e da temperatura potencial para as trés condi¢cbes de
estabilidade da atmosfera (Neutra, Estavel e Instavel). A temperatura potencial é a
temperatura que uma parcela de ar (a uma pressao p e cuja temperatura real é T) teria se fosse
trazida adiabaticamente até o nivel do mar.

A equacdo de estado do gas ideal é utilizada para o calculo da massa especifica na avaliacéo

do modelo de empuxo completo. Sdo definidos valores representativos de cada condigédo de

estabilidade para o nimero de Froude, sendo elas definidas para cada CLA da seguinte forma:
a. CLA neutra: Froude igual a 1000;

b. CLA estavel: Froude igual a 5;

c. CLA instavel: Froude igual a -5;
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As propriedades da atmosfera e os valores de suas variaveis usadas nos célculos, em fungéo
da altitude, foram baseados na atmosfera padrdo com temperatura ao nivel do mar de 25 °C.

Os resultados sao avaliados com base no comportamento para cada condi¢do imposta:

e CLA neutra: Termo fonte da equacéo de quantidade de movimento em z nulo;

e CLA estavel: Termo fonte da equacdo de quantidade de movimento em z negativo

(sentido do solo);

e CLA instavel: Termo fonte da equacdo de quantidade de movimento em z positivo

(sentido do céu);

45.2.1. RelagGes entre a temperatura e o modelo de empuxo

No intuito de auxiliar na escolha da melhor forma do tratamento das forgas convectivas, uma
avaliacdo da relacdo entre as temperaturas (absoluta e potencial), os modelos de empuxo
(Boussinesg e Empuxo Completo) e o nimero de Froude foi realizada. Foram utilizados perfis

de temperaturas classicos encontrados na literatura para a condi¢do de atmosfera neutra.

A Figura 4.9 apresenta perfis de temperatura absoluta (T) e de temperatura potencial tedricos
classicos (©) (Oliver, 2005) que caracterizam uma condicdo neutra de atmosfera seca com
variacdo de temperatura de -10 °C/km (Zdunkowski, 2003). Com estes perfis foram testados
0s comportamentos dos termos fonte de empuxo ao longo da atmosfera para a condi¢do
neutra. A Figura 4.10 apresenta uma andlise da influéncia das forcas de empuxo na CLA.
Nota-se que, quando os efeitos do empuxo sdo nulos, se representa uma atmosfera neutra ou

em equilibrio.
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Figura 4.9 — Perfis de temperaturas (T) e potencial (©) em uma atmosfera neutra. (Oliver,

2005)
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Figura 4.10 — Comportamento do termo fonte com a altura na condig¢éo de atmosfera neutra.

E possivel observar na Figura 4.10 que apenas os modelos usando a temperatura potencial
(Boussinesg e Empuxo Completo) e o0 modelo baseado no numero de Froude foram capazes

de representar os efeitos nulos do empuxo na condi¢do de atmosfera neutra, ou seja, em
equilibrio (Oliver, 2005).

Para condicOes de atmosfera estavel e instavel os perfis classicos sofreram varia¢fes proximas

a superficie. Estas variagdes propostas sao tratadas no intuito de analisar o comportamento do
termos fonte para cada tipo de CLA.
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A Figura 4.11 apresenta uma variacdo imposta nos perfis de temperatura absoluta e
temperatura potencial para caracterizar uma condicdo estavel de atmosfera seca (aumento da
energia proximo a superficie). Estes perfis foram utilizados para avaliar o comportamento do
termo fonte de empuxo ao longo da atmosfera para a condi¢do de atmosfera estavel. A Figura
4.12 mostra os resultados obtidos. Nota-se que os perfis tendem a um comportamento

negativo proximo ao solo, caracterizando uma condicdo de atmosfera estavel.
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Figura 4.11 — Perfis de temperaturas em uma atmosfera estavel.
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Figura 4.12 — Comportamento do termo fonte com a altura na condicao de atmosfera estavel.
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Novamente, é possivel observar que apenas os modelos que utilizaram a temperatura
potencial foram capazes de representar o efeito de suavizacdo dos gradientes convectivos na
atmosfera. O modelo baseado no nimero de Froude mostra um valor constante ao longo de
toda a atmosfera, 0 que ndo caracteriza um fluxo de quantidade de movimento linear real. O
termo fonte de Boussinesq, baseado na temperatura absoluta, mostra um comportamento
instdvel em grande parte do dominio oposto do termo fonte de empuxo completo que

apresenta um excesso de estabilidade onde a atmosfera deveria estar neutra.

A Figura 4.13 apresenta uma variacdo imposta nos perfis de temperatura absoluta e
temperatura potencial para caracterizar uma condig&o instavel de atmosfera seca. Estes perfis
foram usados para avaliar o comportamento dos termos fonte de empuxo ao longo da
atmosfera para a condicdo de atmosfera instavel. A Figura 4.14 mostra os resultados obtidos.
Nota-se que os perfis tendem a um comportamento positivo, perto do solo, caracterizando

uma condicdo de atmosfera instavel.
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Figura 4.13 — Perfis de temperaturas em uma atmosfera instavel.
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Figura 4.14 — Comportamento do termo fonte com a altura na condicdo de atmosfera instavel.

Observa-se, também, que apenas 0s modelos usando a temperatura potencial representaram o
efeito de maximizacdo dos gradientes de velocidade devido aos efeitos convectivos na
atmosfera de forma correta. Os modelos para empuxo usando a hipdtese de Boussinesq e 0
empuxo total empregando a temperatura potencial, ao invés da temperatura absoluta,
mostraram-se capazes de representar a variacdo da estabilidade atmosférica durante o ciclo
dia-noite. O modelo de Boussinesq é mais leve computacionalmente, pois assume que as
propriedades do ar sdo constantes a uma temperatura de referéncia, ndo necessitando da
solugédo de uma equacdo de estado para o ar. Desta forma, este modelo usando a temperatura
potencial como referéncia de calculo para o empuxo foi definida como ideal para 0 uso no

modelo numeérico de simulacdo da CLC.

45.2.2.  Avaliacdo do balanco térmico na superficie

O fluxo de calor oriundo do solo é de extrema importancia no aquecimento do ar préximo a
superficie do terreno e, por ventura, no comportamento do vento através da CLA. Assim, o
modelo matematico para o balangco térmico na superficie, apresentado na Revisdo

Bibliogréafica se¢édo 3.1.7.3, foi avaliado em duas etapas.

Na primeira etapa, os dados de irradiagdo solar obtidos experimentalmente por Guimaraes

(2003) foram comparados aos obtidos atraves da Equacdo 3.22, que calcula a irradiacéo
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incidente de ondas curtas. Na segunda etapa, a temperatura experimental obtida por Maia
(2005) foi comparada com a obtida através do balango térmico representado pela Equacéo
3.20. Os resultados de Maia (2005) ainda foram comparados a um modelo simplificado. A
simplificacdo foi obtida realizando a linearizacdo do termo I da radiacdo emitida (Equacéo
3.25) que é funcdo da temperatura a quarta poténcia, como mostrado na Figura 4.15. A
diferenga do modelo completo quando comparado com o simplificado estd no perfil de
temperatura do solo que no modelo completo é obtido através do calculo do balanco de
energia (interacdo numeérica no termo de quarta ordem contido na equacdo de radiacdo
emitida), enquanto que no modelo simplificado o perfil de temperatura do solo é imposto
através da equacdo 4.17. A Figura 4.15 mostra uma linearizacdo do termo de fluxo de calor

(Is) a quarta poténcia para a faixa de temperatura de -5 a 60 °C.
590 -

I;= 5.6698x - 1276.4

540 1 R2=0.9923

490 -
E 440
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Figura 4.15 — Linearizacao do termo a quarta poténcia para a faixa de temperatura -5 a 60 °C.

Considerando uma atmosfera seca e utilizando a equag&o obtida da linearizag&o, foi possivel
isolar a temperatura do solo e transformar o sistema de equacdes em apenas uma equacao que

representa o calculo da temperatura do solo, dada por:

T Q. +¢&,0T, +1276,4 + KnCyTn +KC, T,

(4.17)
5 5,6698 + K,,C, + K,C,

onde Qs representa a irradiacdo incidente de ondas curtas, ¢ é a emissividade do ar, o
corresponde a constante de Stefan-Boltzman, T, a temperatura do ar, Ts a temperatura do solo,
Cy € a capacidade térmica por unidade de area e as variaveis Kn, Ks sdo obtidas pelas

equacOes 3.28 e 3.30, respectivamente.

O balanco térmico torna-se um processo interativo onde a Equacdo (4.17) pode ser resolvida
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estimando um valor para Ts. O valor encontrado de Ts €, entdo, utilizado para calcular Hq que

é usado pelo cddigo para definir as caracteristicas térmicas do ar proximo a superficie. Estas

caracteristicas sdo utilizadas para estimar um novo valor de Ts. Um resumo das constantes do

modelo de balango térmico no solo é apresentado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 —Valores das constantes no modelo do balango térmico no solo.

7 0,7 S 1370 I m?s?

o 5,6703x10% I m? K*s? K’ 3x10° m™*
7.27x10° st €4 0,725

K 0,41 do 23,5

45.3.

Resultados obtido da analise do balanco de energia na superficie.

O modelo matematico para a irradiacdo solar na superficie terrestre foi comparado aos dados

experimentais obtidos da teses de Guimardes (2003). Os resultados experimentais foram

comparados aos obtidos pelo modelo para vérias transmissividades térmicas atmosféricas,

sendo 0,7 o valor tipico de atmosfera. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4.6 e
Figura 4.16.

Tabela 4.6 — Irradiacdo global calculada para o dia 24 de junho de 2002 para condi¢6es de céu

claro na cidade do Rio de Janeiro (Guimar&es 2003).

Guimardaes (2003) Modelo matematico

Hora Angulo Irradiacdo Angulo Irradiagdo Global  Irradiagdo Global  Irradia. Global
Padrdo | Zenital [7]  Global [W/m?] | Zenital []  (1,=0,9) [W/m?] (1, =0,8) [W/m? (s =0,7)[W/m?]
7:00 89,36 0,0309 86,31 6,6218 1,0616 0,1332
8:00 77,29 23,3057 74,44 95,8541 61,7906 37,5611
9:00 66,21 83,8251 63,68 185,0065 141,8439 104,9561
10:00 56,72 157,7580 54,71 2547727 207,7829 164,9028
11:00 49,75 219,8640 48,53 298,8935 250,1885 204,4982
12:00 46,45 250,4270 46,29 313,9730 264,7670 218,2415
13:00 49,75 219,8640 48,53 298,8935 250,1885 204,4982
14:00 56,72 157,7580 54,71 254, 7727 207,7829 164,9028
15:00 66,21 83,8251 63,68 185,0065 141,8439 104,9561
16:00 77,29 23,3057 74,44 95,8541 61,7906 37,5611
17:00 89,36 0,0309 86,31 6,6218 1,0616 0,1332
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Figura 4.16 — Irradiagcdo durante um dia, avaliacdo do efeito da transmissividade témica.

E possivel observar que, o0 modelo matematico usado, representa qualitativamente a irradiacéo
solar subestimando-a, especialmente, na regido de pico de irradiacdo entre as 11 e 13 horas.
Em termos quantitativos apresenta um erro médio de ~23% para o melhor caso testado de ts =
0,7. Este erro € elevado, mas tendo em vista a complexidade do problema, pode-se considerar
um resultado satisfatorio que ainda deve ser melhorado. De acordo com os resultados é
possivel verificar a grande sensibilidade do modelo com a transmissividade térmica da
atmosfera que é funcdo de varias variaveis, tais como: poluentes dispersados, nuvens e

concentracdo de umidade, devendo ser definida com cautela em uma simulacéo atmosférica.

O modelo completo de balanco térmico superficial foi comparado aos resultados
experimentais da tese de Maia (2005). Os valores de temperatura, velocidade do ar e umidade
foram usados para calcular a temperatura da superficie. O valor de ts = 0,67 obtido

experimentalmente foi utilizado no célculo. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela
4.7 e Figura 4.17.
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Tabela 4.7 —Temperaturas na superficie experimentais (Maia, 2005) e do modelo analitico.

Umidade . Temperatura Temperatura .
Pl;ll((i)rrgo relativa Xglgfl[ﬁz]e ;;Egﬁ;gttj}r(a] superficial [K] | superficial [K] leﬁ);)e]nga
[%] (Maia, 2005) (Modelo)
7:00 0,71 1,25 293 292 292 0
8:00 0,63 1,35 294 295 295 0
9:00 0,55 15 295 298 298 0
10:00 0,4 2,1 298 305 305 0
11:00 0,32 2,35 300 309 311 0,6
12:00 0,38 2,6 298 312 311 03
13:00 0,33 2,5 300 317 3135 11
14:00 0,29 2,3 301 316 311 1,6
15:00 0,31 2,2 300 310 307 1,0
16:00 0,37 2 298 305 303 0,7
17:00 04 1,6 297 302 300 0,7
320 -
315 -
) P
¥ 310 - =
©
S
>
w 305
o
o
£ 300 -
= ~-Experimento
205 | —Modelo completo
-+-Modelo simplificado
290
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
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Figura 4.17 — Comparacdo dos modelos matematicos com os resultados experimentais
(Maia, 2003).

Os resultados mostram que o modelo para a irradiacdo solar na superficie terrestre se

comportou muito bem para a condicdo testada, apresentando uma diferenca méxima de 5 °C

para as 14 horas. E observado que o modelo subestima a temperatura da superficie apos as 12

horas. Isto, provavelmente, devido aos menores valores da irradiacdo de pico observada no

teste anterior quando apenas esta componente foi verificada. Uma observacéo feita durante os

calculos é que a contribuicdo da umidade do ar no célculo da temperatura superficial, através
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do modelo térmico, foi desprezivel. As diferencas observadas entre 0 modelos completo e
simplificado sdo minimas, comprovando que a linearizacdo da temperatura teve pequeno

impacto sobre o resultado obtido.

Em geral, 0 modelo matemaético para o balanco superficial de energia se comportou bem para
0s casos testados, mostrando valores proximos aos experimentais. Tendo em vista a grande
simplificacdo no equacionamento obtida pelo uso do modelo simplificado e a diferenca
minima da temperatura superficial, em relacdo ao modelo completo, 0 modelo térmico

simplificado sera usado no modelo numérico de CLA convectiva.

45.4. Validacdo do CLA convectiva

As equacdes RANS para os balangos de massa, quantidade de movimento e energia, assim
como o modelo de turbuléncia e a aproximacao de Boussinesq para o termo fonte de empuxo
foram usadas para modelar numericamente uma CLA convectiva. O experimento realizado
por Fedorovich et al. (1996) com uma CLA convectiva, evoluindo horizontalmente limitada
por uma inversdo de temperatura em um tunel de vento, foi escolhido para validagdo dos
resultados numéricos. A escolha teve como principal razdo o detalhamento e controle das
condicBes de contorno e a qualidade dos resultados disponiveis. Os detalhes do modelo,

condicdes de contorno, parametros numéricos e de malha sdo apresentados a seguir.
45.4.1.  Modelo do tanel de vento
O experimento de Fedorovich et al (1996) foi reproduzido numericamente e o dominio

computacional utilizado neste trabalho, bem como a localizacdo das condicdes de contorno, €

apresentado na Figura 4.18.



METODOLOGIA
142

| : _ Saida

Paredes
I\ N\
| '\._l W

1.2m

11,0 m

Entrada

Figura 4.18 - Dominio Computacional do experimento de Fedorovich et al (1996).
45.4.2.  Condicdes de Contorno

As condi¢bes de contorno da simulacdo numérica do modelo térmico foram configuradas
como as do experimento (Fedorovich et al., 1996). Um fluxo de calor constante de 1250 Wm"
2 foi definido no piso. Na entrada do dominio computacional foi configurado um perfil de
velocidade uniforme de 0.95 m/s e um perfil de temperatura com uma inversdo térmica, a uma

altura z; igual a 300 mm.

Da mesma forma que no experimento (Fedorovich et al., 1996), a simulacdo numérica foi
considerada em regime permanente. Como a turbuléncia de entrada é desconhecida, assumiu-
se um valor médio de 5%. Na saida do dominio numérico foi especificada uma condi¢do de
pressao relativa média igual a 0 Pa. As paredes laterais e de topo foram definidas como
paredes lisas e adiabaticas. O perfil de temperatura imposta na condi¢cdo de entrada é

apresentado na Figura 4.19, baseado no experimento de Fedorovich et al., (1996).
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Figura 4.19 — Perfil de temperatura na entrada do tunel de vento.

454.3. Parametros Numéricos

As simulagbes numéricas estdo sendo realizados utilizando o codigo comercial Ansys CFX
12.0. As equacdes RANS foram discretizadas utilizando o esquema das diferengas centradas
para os termos difusivos e o esquema hibrido de segunda ordem para os termos advectivos
das equagdes. O erro residual RMS tolerado para a convergéncia final foi de 10 para todas as
simulagOes feitas. As simulacGes foram realizadas usando até seis computadores pessoais,
Intel Core Duo de 2.8 GHz com 4 GB de memoria RAM, processando em paralelo.

454.4. Modelos de Turbuléncia utilizados

Os modelos de turbuléncia usados neste estudo foram os modelos de duas equa¢fes RNG k-¢
e SST e os modelos de sete equacbes SSGRS e o BSLRS. Todos os modelos foram avaliados
utilizando-se a melhor malha, que foi definida baseada no modelo de turbuléncia BSLRS por
este ser o modelo mais complexo matematicamente entre os estudados. O estudo de malha é
descrito a seguir.

4545. Parametros de Malha

Um estudo de sensibilidade dos resultados com a malha foi realizado avaliando todos os
parametros da malha considerados importantes. Na superficie inferior do dominio, onde os
gradientes de temperatura e velocidade sdo maiores, é utilizado camadas de elementos
prismaticos chamados “inflation” que sdo finos na dire¢do vertical e substancialmente maiores

nas direcdes longitudinais. O uso destes elementos permite que os gradientes proximos da
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parede sejam captados sem que seja necessario um numero exagerado de elementos. Um
controle superficial da aresta do elemento é usado para concentrar elementos proximos a
superficie inferior. Este controle define o tamanho do elemento da superficie até uma altura
fixa. ApOs esta altura de influéncia, o elemento expande em funcéo de um fator de expanséo,
determinado como 1,1 para todas as malhas avaliadas. Um fator de expans@o pequeno garante
que uma transicdo suave ocorra entre os elementos préximos a superficie e o ndcleo de

elementos tetraédricos, definidos com tamanho de aresta de 100 mm.

Um grande namero de simulagGes foi realizado. A Tabela 4.8 apresenta os pardmetros de
cinco malhas que resumem o estudo. Os resultados destas malhas sdo apresentados por
definirem os parametros de malha que mais influenciam no estudo. A malha préxima a parede
¢ avaliada pelo nimero de camadas (inflation), através das malhas 1 e 2 e pela altura do 1°
elemento, através das malhas 2 e 3, ambos parametros de grande influéncia. A malha afastada
da parede e a resolucdo espacial da superficie sdo avaliadas através das malhas 4 e 5 pela
altura de influéncia do controle na superficie e do comprimento da aresta na superficie,
respectivamente. Os resultados para os perfis de temperatura e velocidades na posicdo C

(mostrado na Figura 3.9) s@o apresentados na Figura 4.20 e 4.21, respectivamente.

Tabela 4.8 — Parametros das malhas.

Inflation Controle na superficie inferior ,
Elementos  NOs da
Altura da Aresta do Altura de
Malha  N°de a oA de malha  malha
camadas 12 camada elemento influéncia (10°) (10°)
(mm) (mm) (mm)
1 20 1 20 100 4,5 1,3
2 30 1 20 100 5,2 1,6
3 30 2 20 100 5,2 1,6
4 30 1 20 300 15,3 3,4
5 30 1 15 100 19,5 54
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Figura 4.20 — Perfil de temperatura na posicao C para as varias malhas analisadas (7,28 m da
entrada).
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Figura 4.21 — Perfis de velocidades na posi¢do C para as varias malhas analisadas (7,28 m da
entrada).

Observando a Tabela 4.8 é possivel verificar que, apesar de influenciar de forma significativa

no resultado, os parametros de malha (inflation) pouco influem no tamanho da malha, como

observado para as malhas 1, 2 e 3. Ja os parametros do controle superficial de malha também

influenciam significativamente nos resultados, mas causam um grande aumento do nimero de

elementos e nos da malha, como mostrado na tabela pelas malhas 4 e 5.

Devido a grande sensibilidade dos resultados com a malha, é recomendavel que a malha usada
na simulacdo de uma CLC seja refinada 0 maximo possivel proxima a superficie e na regido
adjacente, onde os maiores gradientes estdo presentes. Por isto, optou-se por usar a malha 5,

mostrada na Figura 4.20 para as demais simulagdes deste estudo.
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Figura 4.22 — Detalhes da malha 5 em vista lateral.
45.5. Simulacéo da topologia da regido de Acurui em Minas Gerais (condicGes de

contorno)

Neste estudo o escoamento de vento sobre a topologia de Acurui foi simulado utilizando as
médias experimentais referentes ao ano de 2002 e 2003, obtidos nas torres correspondentes
aos pontos 1, 2, 5 e 6, mostrados na Figura 4.4. Para o més de dezembro de 2003 houve uma
maior incidéncia de vento na direcdo nordeste — sudeste, como indicado pelas setas na Figura
4.4, com o valor médio de velocidade medido a 10 metros de altura, de 5 m/s. Esta dire¢do e
velocidade do vento foram adotadas como referéncia para o perfil parabolico de entrada da
velocidade no dominio, calculado segundo a Equacéo 4.8, para uma altura de referéncia z.¢ de
10 m e uma rugosidade superficial aerodindmica, Zy, considerada constante e igual a 0,03 m.
As condicdes de entrada para a energia cinética turbulenta, k, e sua taxa de dissipacdo, &,
foram calculadas segundo as Equagdes 4.9 e 4.10, respectivamente. Para uma constante de

von Karman (x =0,41) e C,, € uma constante empirica padréo.

O perfil de temperatura de entrada foi definido com base no perfil teérico de temperatura
potencial para uma camada limite convectiva diurna, mostrado na Figura 4.23. Este perfil foi

aplicado em todas as simulagdes.

Nas simulagdes sem o modelo térmico de superficie, o solo foi considerado adiabatico com

uma rugosidade superficial aerodindmica constante igual a 0,03 m. Nas simula¢cdes com o
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modelo térmico, um fluxo de calor convectivo foi definido no solo com base na temperatura
calculada pelo modelo (Equagdo 4.17). Para o célculo térmico, foi definida a irradiacdo solar
ao meio dia para um dia de verdo. As variaveis relativas ao escoamento como temperatura e a
velocidade do ar foram obtidas diretamente do calculo no primeiro elemento fora da parede. A
temperatura do substrato do solo foi definida como sendo 10 K abaixo da temperatura do solo.
Um albedo e emissividade constante foram definidos no solo, apresentando o valor de 0,1 e
0,9, respectivamente. Os valores definidos para o calculo da temperatura da superficie foram
arbitrados, com o intuito de verificar a capacidade de célculo e a influéncia dos movimentos

convectivos sobre o escoamento em uma CLA real.

3000

2500

2000

1500

Altura[m]

1000

500

O T T T 1
280 290 300 310 320 330
T[K]

Figura 4.23 — Perfil de temperatura na entrada do dominio.

A condicao de contorno para o céu (topo do dominio) foi definida como simetria (derivadas
nulas) e a saida, devido a problemas de convergéncia, foi imposta como tendo um perfil de
velocidade parabdlico calculado segundo a Equacdo 4.15. A imposicdo de perfil de
velocidade na regido da saida evita que recirculacdes, devido a conveccdo e topologia
irregular proxima desta regido, provoquem distorcGes graves no escoamento que levam a
instabilidade e divergéncia da solucdo numérica. A malha utilizada nestas simulagdes

apresentou um total de 0,65 milhdes de nds e 2 milhdes de elementos.

45.6. Parametros Numéricos

As simulagfes numeéricas foram realizadas utilizando o codigo comercial CFX 12.0 (2009).
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As equacGes RANS foram discretizadas utilizando o esquema das diferencas centradas para
os termos difusivos e 0 esquema hibrido de segunda ordem para os termos advectivos das
equacOes. Em todas as simulages utilizou-se 0 modelo de turbuléncia BSLRS e o modelo de
empuxo de Boussinesq. O erro residual RMS tolerado para a convergéncia final foi de 10
para todas as simulacdes feitas. As simulagdes foram realizadas usando até sete computadores
pessoais, Intel Core Duo de 2.8 GHz com 4 GB de memoria RAM, processando em paralelo.

4.6. DESENVOLVIMENTO DO MODELO DA RUGOSIDADE DO TERRENO

O Modelo de Rugosidade do Terreno foi desenvolvido para avaliar a influéncia da rugosidade
real do terreno em escoamentos atmosféricos. A variacdo da altura da rugosidade do terreno
influencia diretamente no desenvolvimento do perfil de velocidade. Situacbes de elementos
mais rugosos retardam mais 0 escoamento proximo da terra e a intensidade turbulenta
proxima. Por outro lado, diferentes materiais emitem e absorvem calor de formas distintas,

contribuindo também, na variacdo do perfil de velocidade.

Ao invés de adotar comprimentos aerodindmicos uniformes para toda a regido, a proposta
deste modelo € determinar, através de técnicas de sensoriamento remoto, a caracteristica do
terreno e atribuir a ele um valor caracteristico de rugosidade e também relagdes de albedo

para analise da transferéncia de calor do solo para a atmosfera.

As relagbes de comprimento da altura da rugosidade, zp, adotadas neste trabalho estéo
representadas na Tabela 4.9, que apresenta os valores em metros para cada tipo de cobertura
da superficie do terreno.

Tabela 4.9 — Valores caracteristicos de rugosidade no terreno.

Tipo de cobertura terreno Altura da rugosidade [m]
Regido de floresta fechada 0,3
Regido rochosa 0,1
Regido de grama baixa 0,03
Regido de 4gua 0,0001

Ja a Tabela 4.10 apresenta diversos valores de albedo para cada tipo de terreno. Desta forma
sera possivel analisar também a contribuicdo da variacdo da radiagdo do solo no

comportamento do escoamento atmosfeérico.
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Tabela 4.10 — Valores de albedo para cada superficie do terreno encontrado.

Tipo de cobertura terreno albedo
Regido de floresta fechada 0,15
Regido rochosa 0,10
Regido de grama baixa 0,55
Regido de 4gua 0,10

Para determinar o tipo de solo que possui uma regido, técnicas de sensoriamento remoto

foram aplicadas e suas etapas descritas no proximo item.

4.6.1. Metodologia aplicada na determinacdo da superficie do terreno

Para a realizacdo desta etapa do trabalho foram utilizadas as técnicas de cartografia tematica e
de deteccdo remota quantitativa, apresentadas no item 3.1.7.2.1 do capitulo 3, obedecendo as

seguintes etapas:

a) Obtencao do material cartografico e imagens de satélite

O banco de dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE fornece dados de
satelite monitorados por todo territorio brasileiro. Estas imagens contém filtros que auxiliam
na obtencdo de dados importantes e na identificacho da cobertura do terreno. Esta
identificacdo € de suma importancia na classificacdo quanto ao tipo de terreno, presenca de
agua, florestas, grama, cidades, ou seja, o préprio uso e ocupacao do solo. O mapa topografico
utilizado para a regido de Minas Gerais que contém os dados de altimetria do terreno é a
Folha SF.23 X-A-111-2 com a escala de 1:50.000, com equidistancia entre as curvas de nivel
de 20 metros. J& a imagem aplicada para a caracterizacdo deste terreno foi a CB2CCD
152/123-2004-09-23 englobando a regido de Acurui, extraidas do sistema CBERS 2 em 2004,
bandas 2,3,4, orbita ponto 152/123 e com 20m de resolucéo. A escolha desta imagem de um
periodo da estacdo seca deve-se a nitidez na identificacdo das feigdes geograficas (matas,

rochas, agua, etc.) e pouca presenga de nuvens.
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b) Tratamento da imagem

O software SPRING © (Sistema de InformagSes Geograficas) disponibilizado pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE / DPI (Divisdode Processamento de Imagens) foi

utilizado para tratamento da imagem do satélite.

O registro de imagem foi executado para correcdo das distor¢cdes geograficas que ocorrem na
imagem, pois a mesma se encontra em um sistema de linhas e colunas (matrizes de pixels)
necessitando ser transformada para uma imagem que contenha um sistema geodésico de
coordenadas. Houve a necessidade de identificar pontos de controle e inseri-los na imagem,
pontos estes que apresentem a posicdo real geogréafica identificada com o auxilio do software
Google Earth®.

Para melhorar a visualizacdo da imagem e identificar as feicfes geogréaficas presentes na
imagem, a técnica de contraste foi aplicada sobre os histogramas. Os histogramas sdo
diagramas que mostram a qualidade de pixel por nivel de cinza presente na imagem. Para
realizar o contraste sobre as imagens utilizam-se fungdes matematicas denominadas de
transformacdo radiométrica, sendo linear, raiz quadrada ou logaritmica. A funcdo que
apresentou respostas rapidas e mais simples foi a linear, sendo utilizada para realizar o

contraste das trés bandas de cores.

Foram aplicados também dois tipos de filtros lineares, um de passa alta e outro de passa
baixa. O filtro de passa alta tem como funcéo deixar os limites das feicdes que apresentam
diferentes niveis de cinza mais nitido. Este tipo de filtro tem como caracteristica principal
realcar as formas das fei¢cGes geograficas, tais como curvas e limites. Ja o filtro passa baixa
provoca a diminuicdo de ruidos de alta frequéncia e dos pixels de alta freqiiéncia. Isto provoca
o borramento da imagem, ou seja, as feicdes geométricas presentes na imagem deixam de ter

os limites determinados com precisao.

O processo de classificacdo da imagem é a tarefa onde ocorre a extracdo de informacdes em
imagens para reconhecer padrdes e objetos homogéneos. A informacgdo espacial de uma
imagem esta representada na informacdo espectral de cada “pixel” que possui coordenadas
espaciais x, y e uma espessura L, que representa a refletdncia do alvo em todas as bandas

espectrais, ou seja, para uma imagem de n bandas ocorrem n niveis espectrais relacionados a
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cada “pixel”, sendo um para cada banda espectral.

Os algoritmos de classificacdo em sua grande maioria utilizam as informacdes espectrais das
bandas para poder realizar a classificagdo. Os classificadores podem ser divididos em diversos
critérios de acordo com seu processo de classificacdo. O primeiro critério de classificacdo é o
de pixel a pixel e o segundo € o de regiGes. O classificado de pixel a pixel baseia-se nas
informacdes espectrais isoladamente de cada pixel ou regido. Ja o classificador de regides
utiliza regides geradas no processo de segmentacdo para poder identificar as classes

geogréficas.

A tarefa de identificacdo e classificacdo do terreno foi atribuida ao algoritmo de distancias
euclidiana. A escolha deste algoritmo ocorreu porque foi o que apresentou maior capacidade
de identificacdo e separacdo de feicdes geograficas em imagem CBERS. Este algoritmo
utiliza-se da distancia para relacionar o pixel a alguma feicdo geografica por meio da analise

de similaridade de distancia euclidiana que é dada pela Equacéo 4.18.

(&x* = m?)

d(x,m) = >

(4.18)

onde x é o pixel que esta sendo testado e m a média de um agrupamento.

A partir deste resultado, o classificado compara o resultado da distancia euclidiana a média de
distancia de cada classe. O pixel da imagem serd anexado & classe que apresentar menor
distancia euclidiana. Este processo é realizado em toda a imagem. No entanto, todo o trabalho
exige gque este mapeamento seja verificado em trabalhos de campo. Devido a dificuldade
imposta pela enorme area a ser estudada em campo, a verificacao da regido de Acurui foi feita
com o auxilio de imagens de alta resolucdo obtidas no Google Earth® , através de estudos na
literatura sobre as feicdes geogréficas existentes nesta area e o levantamento de mapas da

regido em estudo.

c) Implementagdo da imagem classificada no estudo da CLA

De posse das imagens classificadas e segmentadas, foi possivel atribuir a cada regido um

valor caracteristico de rugosidade a cada superficie do terreno. Desta forma é imposta uma
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condigdo de contorno ao terreno, dada por cores diferentes que representam os valores da
rugosidade em metros. A Figura 4.24 mostra 0 mapa de rugosidade final da topografia de
Acurui indicando regides com agua, floresta, rochas e grama.

Rugosidade superficial aerodinamica

0,0001 m 0,1501 m 0,3000 m

Figura 4.24 — Mapa de rugosidade real obtido para regido de Acurui.

4.7. ALGORITMO GERAL DE SOLUCAO DO MODELO DE CLA

1 — Andlise das condic6es do escoamento atmosférico e tomada de decisdes a respeito do tipo
de modelo a ser utilizado.

2 — Escolha do modelo a ser utilizado

3 - MODELO EM REGIME PERMANENTE

3.1 - MODELO HIDRODINAMICO (sem considerar os efeitos térmicos e nem os efeitos
de rugosidade do terreno).

3.1.1 — Definigdo do dominio fisico e computacional.

3.1.2 — Escolha e implementacéo do modelo de turbuléncia

3.1.3 — Geracao da malha de referencia.

3.1.4 — Execucdo das tarefas de pré-processamento, inserindo as condi¢fes de contorno e a
preparacdo do modelo para o solver.

3.1.5 — Execucdo do solver com a malha de referencia e conferir comportamento geral do
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modelo.

3.1.6 — Realizagdo do teste de malha e definir a malha a ser utilizada.

3.1.7 — Obtencédo dos campos das grandezas necessarias.

3.1.8 — Execucdo das tarefas de pos-processamento (gréaficos, tabelas, etc.)

3.1.9 — Anélise dos resultados e validagoes.

3.2 - MODELO TERMICO (considerando os efeitos térmicos para uma rugosidade
constante do terreno).

3.2.1 - Definicéo do dominio fisico e computacional.

3.2.2 - Escolha e implementagdo do modelo de turbuléncia.

3.2.3 - Geracdo da malha de referencia.

3.2.4 — A partir dos dados de rugosidade do solo (neste caso constante) atribuir o albedo
caracteristico do terreno.

3.2.5 - Execucdo das tarefas de pré-processamento, ativando a equacao da energia e inserindo
as condicdes de contorno e a preparacdo do modelo para o solver.

3.2.6 — Célculo do fluxo de calor do solo através do balanco de energia, implementado no
modelo térmico.

3.2.7 - Execucdo do solver com a malha de referencia e conferir comportamento geral do
modelo.

3.2.8 — Realizagdo do teste de malha e definir a malha a ser utilizada.

3.2.9 - Obtencéo dos campos das grandezas necessarias.

3.2.10 — Execucdo das tarefas de pds-processamento (graficos, tabelas, etc.)

3.2.11 - Analise dos resultados e validacdes

3.3 - MODELO DE RUGOSIDADE REAL DO TERRENO (considerando a rugosidade
real do terreno, sem considerar os efeitos térmicos).

3.3.1 — Definicéo do dominio fisico e computacional.

3.3.2 — Escolha e implementacdo do modelo de turbuléncia

3.3.3 — Geracdo da malha de referencia.

3.3.4 — Pesquisar se a regido possui imagens de satélite e em caso positivo, analisar se as
imagens ja estdo classificadas por tipo de terreno e georreferenciadas.

3.3.5 - Em caso positivo, entre no programa SURFER e atribuir ao valor de cada pixel um
valor caracteristico de rugosidade. Salve no formato TXT para ser lido pelo Ansys CFX e
pule para o item 3.3.11.

3.3.6 — Em caso das imagens ndo estar classificadas por tipo de terreno e nem

georreferenciadas, pule para o item 3.3.8
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3.3.7 — Em caso da regido ndo possuir imagens de satélite, encontre no banco de dados do
INPE a imagem desejada.

3.3.8 - Preparacdo das imagens por banda de espectro de luz no programa IMPRIMA e
exporte as imagens para o programa SPRING.

3.3.9 — Georreferencie e classifique as imagens no Programa SPRING.

3.3.10 - Entre no programa SURFER e atribua ao valor de cada pixel um valor caracteristico
de rugosidade. Salve no formato TXT para ser lido pelo Ansys CFX

3.3.11 — Execucdo das tarefas de pré-processamento, inserindo as condi¢des de contorno e a
preparacdo do modelo para o solver.

3.3.12 — Execucéo do solver com a malha de referencia e conferir comportamento geral do
modelo.

3.3.13 — Realizacao do teste de malha e definir a malha a ser utilizada.

3.3.14 — Obtencdo dos campos das grandezas necessarias.

3.3.15 — Execucdo das tarefas de pos-processamento (gréaficos, tabelas, etc.)

3.3.16 — Analise dos resultados e validagdes.

3.4 - MODELO COMPLETO (considerando os efeitos térmicos e a rugosidade real do
terreno).

3.4.1 — Definigdo do dominio fisico e computacional.

3.4.2 — Escolha e implementacéo do modelo de turbuléncia

3.4.3 — Geracao da malha de referencia.

3.4.4 — Pesquisar se a regido possui imagens de satélite e em caso positivo, analisar se as
imagens ja estdo classificadas por tipo de terreno e georreferenciadas.

3.4.5 - Em caso positivo, entre no programa SURFER e atribua ao valor de cada pixel um
valor caracteristico de rugosidade. Salve no formato TXT para ser lido pelo Ansys CFX e
pule para o item 3.4.9.

3.4.6 — Em caso da regido ndo possuir imagens de satélite, encontre o banco de dados do
INPE a imagem desejada e prepare as imagens por banda de espectro de luz no programa
IMPRIMA e exporte as imagens para o programa SPRING.

3.4.7 — Georreferencie e classifique as imagens no Programa SPRING.

3.4.8 - Entre no programa SURFER e atribua ao valor de cada pixel um valor caracteristico de
rugosidade. Salve no formato TXT para ser lido pelo Ansys CFX

3.4.9 — A partir dos dados de rugosidade do solo atribuir o albedo caracteristico do terreno.
3.4.10 - Execugdo das tarefas de pré-processamento, ativando a equacdo da energia e

inserindo as condicGes de contorno e a preparacdo do modelo para o solver.
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3.4.11 — Calculo do fluxo de calor do solo atraves do balanco de energia, implementado no
modelo térmico.

3.4.12 - Execucdo do solver com a malha de referencia e conferir comportamento geral do
modelo.

3.4.13 — Realizagéo do teste de malha e definir a malha a ser utilizada.

3.4.14 - Obtencédo dos campos das grandezas necessarias.

3.4.15 — Execucdo das tarefas de pds-processamento (gréaficos, tabelas, etc.)

3.4.16 - Analise dos resultados e validagdes

4. MODELO EM REGIME TRANSIENTE

Para o regime transiente, considerando todos os aspectos do modelo de CLA, segue 0 mesmo
algoritmo descrito anteriormente, sendo necessario apenas realizar modificacdes nas tarefas
realizadas no pré-processamento. Além de executar as tarefas de ativar as equacdes
correspondentes e inserir as condi¢fes de contorno, deve-se ativar o regime transiente,
fornecer a condicdo inicial, o tempo inicial e o tempo final e definir o intervalo de marcha no
tempo. As demais etapas seguem o algoritmo fornecido para cada tipo de modelo, como
descrito anteriormente. A Figura 4.25 apresenta o fluxograma geral simplificado do modelo
de CLA desenvolvido.
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Figura 4.25 — Fluxograma geral no modelo de CLA.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados foram divididos seguindo a sequéncia do desenvolvimento do
modelo. Primeiramente, sdo apresentados os resultados obtidos com 0 modelo hidrodindmico
validado para a regido de Askervein (UK), através dos dados experimentais de Taylor et al
(1983 e 1985). Os efeitos térmicos com a anélise do termo de empuxo e do balanco de energia
na superficie da atmosfera (modelo térmico) foram verificados com dados experimentais
obtidos em tunel de vento em superficie aguecida. A implementacdo do modelo de rugosidade
real do terreno foi aplicado em uma regido brasileira, localizada no Estado de Minas Gerais,
sendo possivel analisar a influencia da rugosidade real do terreno no comportamento do
escoamento da CLA. Finalmente, sdo apresentados os resultados comparativos da influéncia
dos parametros térmicos e da rugosidade, que constitue o denominado Modelo Completo da
CLA.

5.1. RESULTADOS DO MODELO HIDRODINAMICO.
5.1.1. Validacgao - Askervein

A validacdo do modelo hidrodindmico adota o critério adimensional de acréscimo de
velocidade (Speed-Up Ratio) [4S], Equacdo 4.16, proposto no trabalho experimental de
Taylor et. al. (1983 e 1985). Através deste critério sdo geradas curvas de acréscimo de
velocidade para uma velocidade de referéncia, situada em um determinado local da
topografia. Sdo coletados dados numéricos em linhas a 10 metros de altura que cruzam a
colina de Askervein (Linha A-A e Linha AA-AA). A Figura 5.1 mostra a topografia
digitalizada de Askervein com as linhas e pontos para analise dos dados experimentais obtidos
no trabalho de Taylor et al. (1983 e 1985). As linhas A-A e AA-AA foram utilizadas para

analise dos resultados obtidos no presente estudo.
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Figura 5.1 - Colina de Askervein com as Linhas e Pontos de Medigéo

A Figura 5.2 apresenta valores de acréscimo de velocidade no topo da colina (Ponto TC) onde
a linha continua representa os dados obtidos através da simulacdo numérica, enquanto que 0s
pontos sdo os dados experimentais de Taylor et. al. (1983 e 1985) com suas faixas de
incerteza. Pode ser observado que o perfil de velocidade nas camadas inferiores a 10 metros,
apresenta uma pequena distor¢do com os resultados experimentais, podendo ser considerados
validos, uma vez que estdo na faixa de incerteza dos dados experimentais. J& o restante do
perfil acompanha praticamente os dados experimentais obtidos por Taylor et al. (1983 e
1985). Isto mostra que o modelo hidrodindmico € capaz de captar todo o perfil de velocidade
no topo da colina, onde sofre o efeito de compressdo das camadas superiores, influenciando
na aceleracdo do perfil de velocidade. Estes resultados evidenciam que os efeitos térmicos séo
pequenos e a rugosidade do solo, considerada constante (vegetacdo baixa), € uma boa

aproximacdo para essa regiao.
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Figura 5.2 - Perfil do Fator de Acréscimo de Velocidade Vertical

(Speed-Up Ratio) no Topo da Colina (Ponto HT). Comparacdo com dados de Askervein.

As Figuras 5.3 e 5.4 exibem o fator de acréscimo de velocidade e a energia cinética turbulenta
normalizada ao longo da Linha A-A, a uma altura de 10 metros da superficie. A semelhanca
com os dados experimentais (TU-03b) é evidente na Figura 5.3. Os valores mais elevados nas
medidas realizadas em campo (Figura 5.4) podem ser devido a uma separacdo de fluxo
intermitente ou instavel que ndo é modelado pelas equagcdes RANS (Reynolds-averaged
Navier—Stokes).
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Figura 5.3 - Fator de acréscimo de velocidade (AS) ao longo da Linha A-A calculado
utilizando dados a z=10 metros. Comparacdo com dados de Askervein.
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Figura 5.4 — Energia cinética turbulenta normalizada ao longo da Linha A-A calculado

utilizando dados a z=10 metros. Comparacdo com dados de Askervein.

As Figuras 5.5 e 5.6 mostram o fator de acréscimo de velocidade e a energia cinética
turbulenta normalizada ao longo da Linha AA-AA a uma altura de 10 metros da superficie.
Assim, como o ocorrido nos resultados encontrados na Linha A-A, segundo Paiva et.
al.(2009), as discrepancias devem-se a deficiéncia do modelo RANS em reproduzir o
escoamento a jusante da colina. Contudo, estes resultados mostram uma boa capacidade do

modelo em reproduzir o escoamento da CLA em terrenos reais.
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Figura 5.5 — Fator de acréscimo de velocidade (45) ao longo da Linha AA-AA calculado

utilizando dados a z=10 metros. Comparagdo com dados de Askervein.
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Figura 5.6 — Energia cinética turbulenta normalizada ao longo da Linha AA-AA calculado

utilizando dados a z=10 metros. Comparagdo com dados de Askervein.

Autores como Paiva et. al. (2001), Paiva et. al.(2009), Kim e Patel (2000), Raithby et. al.
(1987) e Stangroom (2004) apresentaram resultados com boa concordancia com os dados de
campo, mas no geral, encontraram 0s mesmos problemas de discrepancia dos resultados
experimentais com os de campo na regido a jusante da colina. Neste trabalho, esta diferenca
com os dados experimentais acontece na regido de desaceleracdo, com valores menores do
gue os de campo. Segundo Paiva et. al. (2009), esta conjuntura de dados é tipica de
fendmenos de separacdo em escoamentos tridimensionais. Segundo Teunissen et. al. (1987),
esta desaceleracdo pode ser devido ao efeito de bloqueio de colinas vizinhas, considerado

neste trabalho.

A desaceleracdo menor obtida com o modelo numérico € investigada por Raithby et al.
(1987), que atribuiram este fato as simulacdes em regime permanente. J& Paiva et. al. (2009)
mostram que seus resultados numéricos superaram 0s dados experimentais, justamente porque

seu modelo é transiente.

A Figura 5.7 ilustra a distribuicdo experimental do fator de acréscimo de velocidade (Speed-
Up Ratio) ao longo da linha A-A medido em z = 10 m acima da superficie do solo da colina

de Askervein e os compara com os dados numéricos obtidos neste trabalho (ANSYS CFX)
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com outros autores. Esta Figura mostra que na literatura também foram observadas
discrepancias entre os resultados obtidos nos estudos e os dados experimentais. De acordo
com Teunissen et. al. (1987), discrepancias observadas no lado a jusante da colina podem ser
atribuidas ao efeito de bloqueio devido a presenca de colinas vizinhas a area de estudo. Este
efeito produz um gradiente de presséo adverso mais grave na superficie da colina. Kim e Patel
(2000) fizeram simulagdes com e sem considerar as colinas vizinhas a jusante encontrando
separacdo de fluxo somente quando este efeito das colinas foi incluido na simulagéo,
corroborando a hipdtese de Teunissen et al. (1987). Kim e Patel (2000) atribuem a melhoria
que obtiveram com os dados numeéricos a inclusdo do efeito de bloqueio em seu modelo que
néo foi realizado por Raithby et al. (1987). Por outro lado, no estudo do efeito de blogueio
para captar a ocorréncia de separacdo de fluxo realizado por Castro et al. (2003) ndo houve

diferencas entre suas simula¢6es numéricas com e sem as colinas a jusante.
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Figura 5.7 — Fator de acréscimo de velocidade simulado ao longo da Linha A-A de Askervein,
a 10 metros de altura do solo. Comparacdo com dados de Askervein (direcdo do vento de
210°) e os resultados numéricos de Kim & Patel(2000), Raithby et al.(1987) e Castro et
al.(2003).

Os resultados da Raithby et al. (1987) sdo ligeiramente melhores aos alcangados por Raithby e
Stubley (1985), sendo este o primeiro trabalho numérico (CFD) tridimensional utilizando
dados do escoamento obtidos em Askervein. Seus resultados tém sido questionados (Castro et
al., 2003) com relagdo a malha utilizada e/ou modelo de turbuléncia utilizado que sdo
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responsaveis pelas limitacdes do modelo como um todo. Os modelos adotados por Raithby et
al. (1987), Raithby Stubley (1985), Kim e Patel (2000) s&o em regime permanente, e iSSO
explica, em parte, as discrepancias quando comparados aos experimentais. Segundo Paiva et.
al. (2009), um modelo executado em condicBes de regime permanente € incapaz de prever
com precisdo os fenbmenos intermitentes, tais como alto nimero de Reynolds e separacdo de
fluxo tridimensional. No modelo numérico desenvolvido por Castro et al. (2003), a regido
intermitente é capturada plenamente, apenas quando uma formulacdo dependente do tempo e
uma discretizacdo espacial de terceira ordem para os termos das equacbes de adveccao

(empuxo) sdo adotadas.

No entanto todas estas afirmacgdes contradizem os resultados apresentados neste trabalho, pois
somente com o refino de malha foi possivel alcancar excelentes resultados, validando assim o
Modelo Hidrodindmico praticamente sem diferencas com os dados experimentais. Para
verificar a influéncia da resolucdo do mapa de contorno nas simulagdes foi usado um mapa
com 2 m de resolucdo superficial em vez de 10 m, utilizado nos trabalhos anteriores. A Figura
5.8 mostra uma comparacdo entre topologias geradas usando ambas as resolucfes. Pode-se
observar que muitos aspectos da topologia das colinas foram suavizadas pelo mapa com a
resolugdo de 10 m de contorno, o que deve ter contribuido drasticamente com os resultados
obtidos por Moreira (2008).

10 m de resolucao 2m de resolucio

[m]
Figura 5.8 — Topologias geradas com as duas resoluc@es analisadas para a regido de
Askervein.
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5.1.2. Consideragoes finais do modelo hidrodinamico

Apesar do modelo hidrodindmico de CLA ter sido desenvolvido para uma condi¢do de
atmosfera neutra, seca, estavel, onde os fendmenos de instabilidade foram desprezados e uma
condicgéo de rugosidade constante de grama baixa foi considerada, em regime permanente, a
validacdo do modelo mostrou boa aproximagdo com os dados experimentais registrados por
Taylor et. al (1985). O modelo demonstra ser capaz de reproduzir escoamentos em diversas

topografias dispensando a necessidade de acionar modelos de rugosidade real e térmico.

5.2. RESULTADOS PARA O MODELO TERMICO

5.2.1. Validacdo do modelo numérico para uma CLC

A validacdo do modelo térmico foi realizada sobre o experimento de Fedorovich et al. (1996)
em um tunel de vento com uma CLC evoluindo horizontalmente, limitada por uma inversao
de temperatura. Os modelos RNG k-¢ (Renormalization Group k-g), SST (Shear Stress
Transport), SSGRS (Speziale-Sarkar-Gatski Reynolds Stress) e BSLRS (Baseline Reynolds
Stress) foram avaliados.

Os resultados do perfil de temperatura potencial na posicdo C, obtidos utilizando a malha 5 e
0s modelos de turbuléncia descritos anteriormente, sdo comparados aos resultados
experimentais de Fedorovich et al. (1996) na Figura 5.9. Observa-se que, até ~0,5 z; da
superficie, o modelo BSLRS apresenta uma melhor concordancia com os resultados
experimentais. Na regido mais afastada da parede, acima de 0,5 z;, 0 modelo RNG k-¢ mostra a
melhor concordancia. E importante destacar que os modelos de turbuléncia que usam a
mesma funcdo de parede, como 0 BSLRS e SST e 0 RNG k-¢ e SSGRS, apresentaram um
comportamento muito semelhante. Isto indica que a modelagem préxima a parede tem grande
influéncia no comportamento do escoamento em regides afastadas para este tipo de

escoamento.

A Figura 5.10 apresenta os perfis adimensionais de velocidade axial (Vi) e a Figura 5.11
compara os perfis adimensionais de velocidade vertical (V) obtidos nas simulagfes com o0s

resultados experimentais.
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Figura 5.9 - Perfis de temperatura potencial na posi¢cdo C para diferentes modelos de

turbuléncia.
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Figura 5.10 — Perfis de velocidade axial (V) na posicdo C para os diferentes modelos de

turbuléncia.
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Figura 5.11 - Perfis de velocidade vertical (V,) na posicdo C para os diferentes modelos de

turbuléncia.

Confirmado pela Figura 5.11 que até ~0,5 z; da superficie, 0 modelo BSLRS apresenta a
melhor concordancia com o experimento para a velocidade axial (V). O perfil de velocidade
axial obtido com o modelo RNG k-¢ se afasta muito do resultado experimental, evidenciando
um comportamento inverso do perfil em relagdo ao experimento. Para a velocidade vertical
(V2), mesmo ndo se aproximando bem dos dados experimentais, 0 modelo BSLRS apresenta

melhor comportamento.

A Figura 5.12 mostra os contornos de temperatura e os vetores de velocidade tangencial em
um corte frontal da porcao inferior do tinel de vento na posicdo C para todos os modelos de
turbuléncia simulados. Através da analise da figura supracitada é possivel identificar os
ascendentes e descendentes convectivos calculados. E interessante observar que os modelos
de turbuléncia que utilizam uma formulacdo proxima da parede baseada em « (modelo
BSLRS e 0 SST) mostram uma convecg¢édo bem organizada e de intensidade menor, comparada
a calculada pelos modelos com base em € proximo da parede, ou seja, 0 RNGKE e o SSGRS.
Este comportamento explica, em parte, o comportamento dos perfis de temperatura (Figura

5.9) que indicam uma maior mistura dos modelos RNGKE e SSGRS na regiéo proxima a z;.
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Figura 5.12 — Contornos de temperatura e velocidades tangenciais na posi¢éo C (7,28 m da
entrada) para os modelos de turbuléncia simulados.

Considerando que em uma CLC real a altura z; representa entre 1000 e 2000 m (Soares,
2004), o modelo de turbuléncia BSLRS se mostrou o mais adequado para a simulacéo deste
tipo de escoamento, no que se refere a problemas de engenharia, devido a concordancia étima
dos perfis de temperatura e velocidades até ~0,5 z; com os dados experimentais.

5.2.2. Considerac0es finais do modelo téermico

O modelo térmico mostrou a capacidade de aquecer o ar alterando sua massa especifica e
proporcionando movimentos verticais atribuidos as forgas de empuxo. Entretanto, vale
ressaltar que a contribuicdo deste fendbmeno tem maior importancia quando existem locais de
estagnacdo decorrentes de velocidades baixas, intensificando as velocidades verticais. Desta
forma, o modelo apresentou boa coeréncia com os resultados de Maia (2005) e Fedorovich et

al. (1996) podendo ser aplicado ao modelo CLA.
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5.3. RESULTADOS DO MODELO DA RUGOSIDADE REAL

Os resultados apresentados neste item representam somente os obtidos em Acurui, uma vez
que, em Askervein o relevo é de vegetacdo rasteira e uniforme, inviabilizando o estudo
proposto neste item. As analises consideraram um escoamento nordeste com ventos de
intensidade de 5 m/s a 10 metros de altura. Nestas condic6es foi introduzida a rugosidade real
do terreno para analisar a sua influéncia no perfil de velocidade do ar e em outros aspectos do

escoamento atmosférico.

As Figuras 5.13 e 5.14 apresentam os perfis de velocidade vertical nos pontos 3 e 4,
respectivamente, localizados no interior do dominio computacional, mostrado na Figura 4.4.
Assim, em ambos 0s casos 0 modelo apresenta uma sensibilidade com o tipo superficie do
solo. Houve boa aproximacdo com a superficie do local onde estdo situados os pontos com

vegetacdo mais baixa para o ponto 3 e mais elevada para o ponto 4.
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Figura 5.13 — Fator de acréscimo de velocidade considerando as rugosidades constantes e

rugosidade real do terreno para o ponto 3.
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Figura 5.14 — Fator de acréscimo de velocidade considerando as rugosidades constantes e

rugosidade real do terreno para o ponto 4.

A Figura 5.15 mostra os perfis de velocidades nos pontos 3, 4, L, M e H do dominio mostrado

na Figura 4.4 para a rugosidade real do terreno, considerando a velocidade e a direcdo do

vento como constantes (Tabela 4.2). Nota-se que, para regibes mais altas, o perfil de

velocidade foi capaz de captar as aceleracbes impostas pela compressdo das camadas

superiores contribuindo no acréscimo de velocidade superficial destes pontos.
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Figura 5.15 — Perfis de velocidade nos pontos 3, 4, L (baixa altitude), M (ponto de

recirculacdo) e H (maior altitude) com a rugosidade real.
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A Tabela 5.1 apresenta as isocurvas de velocidade para a superficie da regido de Acurui
projetada a 1, 5 e 10 metros de altura do solo com rugosidades diferentes. A escala de cor
representa intervalos de velocidade, onde os valores azuis mostram velocidades mais baixas e
as escalas vermelhas, regides com maior velocidade. As regides com maior intensidade em
azul representam regides de estagnacdo com baixa velocidade em detrimento & baixa altitude,
ou localizadas em regides a jusante de colinas, desfavoraveis ao escoamento, enquanto que
regibes com maior intensidade vermelha representam altos valores de velocidade, situados em
regides com elevada altitude, decorrente da compressdo das camadas atmosféricas superiores.

Tabela 5.1 — Isocurvas de velocidade a 1, 5 e 10 metros de altura do solo, com suas

respectivas rugosidades aplicadas.

Rugosidade const. - Grama | Rugosidade const. - Floresta | Rugosidade Real

Velocidade (mis) Velocidade (m/s)
120 120

10.3 10.3

86 86
§ 69 6.9
51 51
34

17

34
17

1 metro de altura do solo

0.0 0.0

Velocidade (m/s)
120

Velocidade (m/s)
120

103
186
‘ 6.9
51
34

1.7

5 metros de altura do solo

00

Velocidade (m/s) Velocidade (m/s) Velocidade (m/s)
120 120 120

103 103

|
86

186

69 69
51 51
34 34
17 17

00 0.0

10 metros de altura do solo

Analisando 0 mapa de rugosidade gerado pelo modelo de rugosidade real do terreno, Figura
4.24, nota-se que a maior parte do dominio é constituida de vegetacdo alta (floresta). Desta
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forma, nota-se na Tabela 5.1, para todas as alturas analisadas, que as figuras da segunda e
terceira coluna séo parecidas, mostrando menores velocidades que as figuras da primeira
coluna, principalmente para a altura de 1 metro do solo. Isto porque o vento sofre uma maior
desaceleracdo perto do solo quando se trata de floresta e uma menor desaceleracao no caso de

grama baixa.

Em todos os casos mostrados na Tabela 5.1, as regides de maior velocidade correspondem a
regibes de maior altitude, como pode ser visto na Figura 4.4. Desta forma o modelo

desenvolvido é sensivel, tanto a rugosidade do solo como a topografia do terreno.

As Figuras 5.16 e 5.17 apresentam as componentes de velocidade u, v e w e a altura do relevo
do terreno nas linhas 2-5 e 1-6, respectivamente, mostradas na Figura 4.4. A componente w €
maior em locais préximo de colinas onde o escoamento sofre aceleracGes e desacelera a
montante e a jusante destes obstaculos, mostrados na parte inferior dos gréaficos, atraves da
altura do relevo. Os fendmenos térmicos também influenciam na componente w da
velocidade, porém, nesta etapa estes fendmenos foram desprezados e as propriedades térmicas

séo desconsideradas na contribuicdo do aumento da velocidade w.

Velocidade [m/s]

+ 600

T 500

T 400

T 300

Altura do Relevo [m]

T 200

100
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Distancia XY [m]

U —Vv =W
Figura 5.16 — Componentes u, v e w da velocidade sobre a linha 2-5 e a altura do relevo.
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Figura 5.17 — Componentes u, v e w da velocidade sobre a linha 1-6 e a altura do relevo.

5.3.1. Considerac6es finais do modelo de rugosidade real

O modelo de rugosidade real do terreno € uma ferramenta importante para inserir no modelo
de CLA a real cobertura, uso e ocupacao do solo. Apesar da regido de Acurui ser um local
bastante irregular, dificultando a analise dos resultados, 0 modelo apresentou coeréncia com a
vegetacdo analisada. A utilizacdo do modelo de rugosidade real do terreno é de extrema
importancia, auxiliando no controle climatolégico da regido, apontando projecdes futuras de

impacto ambiental, provenientes do crescimento acelerado de uma economia local.

5.4. RESULTADOS OBTIDOS DO MODELO COMPLETO

Como mencionado anteriormente, € denominado modelo completo aquele que envolve tanto
os efeitos térmicos como os efeitos de rugosidade real do solo. Para todos os casos do modelo
completo sdo obtidos os resultados para condi¢des de contorno de 5 m/s e ventos soprando na

direcdo nordeste na regido de Acurui, como indicado na Tabela 4.1 da metodologia.

As equac0es RANS para os balancos de massa, quantidade de movimento e energia
empregando o modelo de turbuléncia BSLRS, modelo de empuxo de Boussinesq para

temperatura potencial e o modelo térmico de superficie simplificado, foram resolvidas
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utilizando o cdédigo CFX 12.0 (2009) para a simulacdo da CLA convectiva sobre a regido de
Acurui. O modelo de balango térmico, juntamente com o de rugosidade real do terreno, foi
aplicado na regido de Acurui. A partir da temperatura superficial dada pela Equacdo (4.17), a

simulacdo foi capaz de calcular o fluxo de calor no solom como apresentado na Figura 5.18.

calor

H 238.1

1924
146.7
101.0

55.3 0,3000
Wm*-2) (m)

Figura 5.18 — Intensidade do fluxo de calor (esquerda) e rugosidade no solo (direita).
54.1. Andlise da influéncia dos efeitos térmicos

E possivel notar na Figura 5.18 a existéncia de uma grande variagio no fluxo de calor. Essa
variacdo ocorre por causa das diferentes emissividades, capacidades térmicas e rugosidades
dependentes do tipo de cobertura do solo. As regides em vermelho, que representam 0s mais
altos fluxos de calor, séo regides onde o coeficiente térmico do solo atinge seus valores mais
altos e se referem a regibes como florestas onde a rugosidade fica entre 0,2 e 0,3 m e a
capacidade térmica volumétrica fica entre 2 e 2,9 MJ/m®K. A implementagdo dos efeitos
térmicos na modelagem da CLA aumenta a energia do escoamento, pois fornece maior

quantidade de movimento ao escoamento na forma de empuxo.

A Figura 5.19 mostra o campo de velocidades a 10 m de altura do solo para 0 modelo sem
efeitos térmicos (a) e com efeitos térmicos (b) para a regido de Acurui. Nota-se que, em geral,
houve um aumento médio no moédulo da velocidade quando os efeitos térmicos sdo

considerados.
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Figura 5.19 — Campo de velocidades & 10 m do solo sem a presenca dos efeitos térmicos (a) e

com efeitos térmicos (b).

Para a andlise dos resultados, foram criadas no dominio duas linhas, sendo uma paralela ao
escoamento (Linha A) e uma perpendicular ao escoamento (Linha AA), ambas a 10 m de
altura do solo (Figura 5.20). Além disso, foi criado um ponto na interse¢éo dessas duas linhas,

denominado ponto P.

Figura 5.20 — Linhas paralela (Linha A) e perpendicular (Linha AA) ao escoamento e ponto P

a uma altura constante de 10 m.

O perfil de velocidade no ponto P foi avaliado para o escoamento considerando ou ndo 0s

efeitos térmicos, sendo o resultado apresentado na Figura 5.21.
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Figura 5.21 — Perfil de velocidade no ponto P.

Observa-se que, acima de 100 m de altitude, a temperatura torna-se praticamente constante e a
atmosfera pode ser considerada como neutra. A parte inclinada do gréafico (até 100 m) trata de
uma regido instavel, podendo ocorrer convecgdo. Além disso, observa-se um aumento da
velocidade e deformacdo do perfil até esta altura. A velocidade perto do solo sofre alteracdes
geradas pela conveccdo quando os efeitos térmicos sao considerados. Estes efeitos vdo sendo

reduzidos a partir de uma certa altura, como mostram os perfis da Figura 5.21

As Figura 5.22a e 5.22b apresentam plumas de velocidades ascendentes no sentido do eixo z a
velocidade de 1 m/s e a temperatura da superficie do solo considerando a superficie adiabatica
e os efeitos térmicos, respectivamente. Analisando as figuras percebe-se o aumento do
namero de plumas ascendentes quando os efeitos térmicos sdo considerados, caracterizando o

aumento da conveccdo natural.

Superficie adiabatica

T[C] 40 37,5 35 325 30 T[C] 40 37,5 35 325 30

(a) (b)

Figura 5.22 — Plumas de velocidades (em cinza) no sentido do eixo z a 1 m/s (ascendente) e

temperatura da superficie em Acurui.
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As Figuras 5.23a e 5.23b mostram plumas descendentes de velocidades no sentido do eixo z a
-0.6 m/s e a temperatura da superficie do solo, sem e com os efeitos térmicos,

respectivamente. Analisando as figuras percebe-se um aumento de plumas descendentes com
a consideracdo dos efeitos térmicos.

T[C] 40 37,5 35 32,5 30 T[C] 40 37,5 35 32,5 30

(@) (b)

Figura 5.23 — Plumas de velocidades (em cinza) no sentido do eixo z a -0.6 m/s (descendente)

e temperatura da superficie em Acurui.

As Figuras 5.24 e 5.25 representam a variagdo do mddulo da velocidade considerando e
desconsiderando os fendmenos térmicos, respectivamente. Ambas as figuras ressaltam a
contribuicdo dos efeitos térmicos provenientes do aquecimento do ar devido ao aquecimento
do terreno. A magnitude deste efeito pode ser verificado nas Figuras 5.26 e 5.27 que
representam a influéncia da componente w da velocidade do vento nas linhas A-A e AA-AA.

Nas figuras essa parcela € alterada com a presenca dos efeitos térmicos porque o ar ao ser
aquecido proporciona movimentos.
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Figura 5.24 — Velocidades médias na linha A-A com e sem os efeitos térmicos, a 10 metros de

altura do solo.
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Figura 5.25 — Velocidades médias na linha AA-AA com e sem os efeitos térmicos, a 10

metros de altura do solo.
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Figura 5.26 — Componente w da velocidade na linha A-A com e sem efeitos térmicos, a 10

metros de altura do solo.
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Figura 5.27 — Componente w da velocidade na linha AA-AA com e sem efeitos térmicos, a 10
metros de altura do solo.

A componente vertical, considerando ou ndo os efeitos térmicos a 10 m de altura, como
mostrado na Figura 5.26 e 27 fica pouco alterada neste caso. Isto pode ser atribuido, neste

caso, a uma irregularidade muito grande do terreno ou ao fato da velocidade do vento estar
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acima de 5m/s, diminuindo os efeitos convectivos verticais.
5.4.2. Analise da influéncia do efeito da rugosidade do terreno

Para uma melhor anélise dos resultados, foram escolhidos seis pontos ao longo do dominio,
posicionados a 10 m da superficie do solo (Figura 5.28) de onde foram extraidos dados da

velocidade, temperatura e da energia cinética turbulenta.

Plano na direciio
perpendicular

ao escoamento s
‘ ‘ \J Plano na direciio

do escoamento

788
[m]

Figura 5.28 — Posicao dos pontos e dos planos na regido estuda de Acurui-MG

Os valores obtidos para essas varidveis sdo apresentados na Tabela 5.2 para todos o0s pontos,
condicdo de rugosidade real do terreno (variavel) e de rugosidade constante de 0,3 m.
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Tabela 5.2 — Valores de velocidade, temperatura e energia cinética turbulenta, a 10 m de
altura, obtidos nos pontos M, N, O, P, Q e R.

Ponto M | Ponto N | Ponto O | Ponto P | Ponto Q | Ponto R
Velocidade [m/s]
Rugosidade Constante 2.739 10.330 | 9.011 4.888 8.470 4.071
Rugosidade Variavel 4.203 8.999 8.974 3.964 8.403 3.537
Temperatura [K]
Rugosidade Constante 302.701 | 300.331 | 301.080 | 301.775 | 300.828 | 300.908
Rugosidade Variavel 301.348 | 300.465 | 300.807 | 301.452 | 300.554 | 300.877
Energia Cinética Turbulenta [ m®s™]
Rugosidade Constante 0.899 0.536 1.225 4.477 0.837 1.253
Rugosidade Variavel 1.786 1.475 1.349 3.984 1.506 1.003

E possivel observar que a velocidade e a turbuléncia a 10 m de altura sofreram maiores
variacfes com a mudanca da rugosidade nos pontos analisados. Isto pode ser atribuido a
grande variacdo na tensdo de cisalhamento superficial devido a variacdo de rugosidade. A
temperatura sofre menor varia¢do, pois 0 escoamento simulado tem uma caracteristica

predominantemente inercial, devido a alta velocidade de entrada.

Outra situacdo analisada foi a criacdo de dois planos ao longo do dominio, sendo um dos
planos paralelo a dire¢cdo do escoamento e o outro perpendicular a esse (Figura 5.28). Nesses
planos foram determinadas linhas a 10 metros da superficie, onde a velocidade, temperatura e
energia cinética turbulenta puderam ser analisadas. O eixo das ordenadas dos graficos gerados
representa a linha perpendicular a direcdo do escoamento, onde o ponto | é representado pelo

valor zero. As Figuras 5.29 a 5.31 apresentam os resultados no plano paralelo ao escoamento.
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Figura 5.29 — Velocidade ao longo do plano paralelo ao escoamento.
31.00
3050
= Rugosidade Constante Rugosidade Varidvel
30.00
2950
T 2900
g
*E 2850
5 28.00
E
o 2750
F
27.00
26.50
-4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000
Distincia do Ponto I [m]
Figura 5.30 — Temperatura ao longo do plano paralelo ao escoamento
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Figura 5.31 — Energia Cinética Turbulenta ao longo do plano paralelo ao escoamento
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E possivel perceber que ocorreram variagbes significativas na magnitude das variaveis
estudadas, acompanhando o sentido do escoamento quando a rugosidade real foi considerada.
O comportamento qualitativo ndo se alterou. Isto indica que o comportamento do escoamento
sobre a regido complexa estudada é predominantemente influenciada pelos acidentes
topogréficos do terreno. Por outro lado, a influéncia dos efeitos térmicos também ¢é
minimizada devido a velocidade média do escoamento ser relativamente alta (6m/s).

As Figuras 5.32 a 5.34 apresentam os resultados para o plano perpendicular ao escoamento e
através dos resultados, € possivel observar variacGes ainda maiores das varidveis estudadas
para o caso das propriedades da rugosidade real, demonstrando a importancia da superficie no
calculo da CLA.

16.00

14.00 Rugosidade Constante Rugosidade Variavel
1200
10.00
E 8.00
=
= 600
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2 400
2.00
0.00
-8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000
Distancia do Ponto I [m]
Figura 5.32 — Velocidade na direcdo perpendicular ao escoamento.
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Figura 5.33 — Temperatura na direcao perpendicular ao escoamento.
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Figura 5.34 — Energia Cinética Turbulenta na direcao perpendicular ao escoamento.

Outros dois parametros analisados foram a temperatura (Figura 5.35) e o cisalhamento da
parede (Figura 5.36), sendo estes dois fatores determinantes para o comportamento do perfil

de velocidade dentro do dominio em estudo.

Temperatura
313.000

309.750
306.500

303.250

300.000
(K]

Rugosidade Real Rugosidade Constante
Figura 5.35 — Variagdo de temperatura para uma simulagdes com a rugosidade real e

constante.
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Rugosidade Real Rugosidade Constante
Figura 5.36 — Variacao do cisalhnamento na parede para uma simula¢Ges com a rugosidade real

e constante.
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A Figura 5.35 mostra a temperatura praticamente constante onde a rugosidade é uniforme,
enquanto que no caso da rugosidade real, a variagdo da temperatura acompanha a rugosidade
do terreno. Ja na Figura 5.36, ndo foi possivel obter diferencas significativas na tensédo de
cisalhamento devido as pequenas variagdes de temperatura obtidas para o solo com o modelo.

Este parametro deve ser objeto de estudos futuros.

Finalmente, é realizado uma comparacdo dos resultados do modelo hidrodindmico (sem
efeitos térmicos e de rugosidade real) e resultados obtidos com o modelo completo
(considerando ao mesmo tempo os efeitos térmicos e a rugosidade real do terreno). Estes
resultados sdo apresentados nas Figuras 5.37 e 5.38, para os pontos 3 e 4, mostrados na Figura
4.4. A presenca dos efeitos térmicos, em ambos 0s pontos, mostra uma aceleracdo no perfil,
indicando um fenémeno importante na analise da CLA para esta regido. Apesar dos resultados
possuirem erros na ordem de 20%, quando comparado com valores experimentais, a presenca
do fendmeno térmico causou uma diminuicdo deste erro para 16%, melhorando as

expectativas do modelo.

500,00 -
450,00 - — - - Modelo Hidrodinamico
400,00 - —— Modelo Completo

350,00 -
300,00 -

250,00 -

200,00 -

Altitude (m)

150,00 A
100,00 -

50,00 A

0,00 ‘ — s

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Velocidade (m/s)

Figura 5.37 — Perifil de velocidade vertical no Ponto 3.
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Figura 5.38 — Perifil de velocidade vertical no Ponto 4.

Nota-se, pelos resultados pelos resultados mostrados nas Figuras 5.37 e 5.38 que houve

diferencas significativas para os pontos analisados. No entanto a aplicacdo do tipo de modelo

depende das condicOes da regido a ser analisada.

Entre os aspectos que contribuem para a escolha do modelo podem ser mencionados:

Obijetivos dos resultados;
Dimensoes da regiao;

Tipo de ocupacéo do solo;
Topografia do terreno;
Capacidade computacional;
Dados experimentais disponiveis;

Condic¢0es de contorno.

Por exemplo, no caso de regides com pequenas dimensdes, onde notavelmente se pode

estimar uma rugosidade constante e uma topografia plana, 0 modelo hidrodinanico pode ser

adotado. No entanto para regides grandes, com varias ocupagbes do solo e topografias

complexas, 0 modelo completo é o mais apropriado.
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5.4.3. Consideragoes finais sobre o Modelo Completo

Os resultados apresentados neste capitulo mostram que o modelo numérico desenvolvido é
capaz de reproduzir o escoamento sobre colinas e terrenos complexos, apesar das
simplificagbes impostas na simulagdo (sem considerar a forga de Coriolis e em regime

permanente). Os resultados se aproximaram bastante dos dados experimentais.

O modelo de turbuléncia adotado (RNG k-¢), juntamente com o modelo BSLRS, apresentam-
se bastante robustos e capazes de reagir bem na presenca de colinas e superficies acidentadas
do terreno. Isto interfere nos resultados, tanto a jusante quanto a montante dos obstaculos, em
conjunto com os efeitos térmicos adequados. A capacidade de retratar a rugosidade real do
terreno mostra que o modelo completo é habil para reproduzir efeitos reais do terreno no
escoamento atmosférico, sendo uma importante ferramenta na caracterizacdo do escoamento

atmosférico nas micro regides.



187

6. CONCLUSOES

Foi desenvolvido um modelo para a CLA com o objetivo de simular os campos de velocidade
e direcdo do vento para uma CLA bem comportada. Este modelo apresenta algumas restricées
que limitam sua utilizagdo para uma CLA instavel. As principais restricdes sdo impostas por
limitagcGes computacionais, que impedem a utilizagdo de malhas mais refinadas para a analise
dos efeitos térmicos e transientes do escoamento. Mesmo com estas restricdes, 0 modelo
desenvolvido é eficiente para predizer a velocidade e direcdo do vento em condicGes de
regime permanente e transiente, rugosidade real do solo e considerando os efeitos térmicos. O
modelo de turbuléncia utilizado é capaz de reagir bem a presenca de colinas, captando as
recirculacbes a montante e a jusante do relevo de colinas. Este modelo foi desenvolvido em
etapas distintas, cada uma com um tratamento especial para o volume de controle. Na
primeira etapa é tratado o modelo sem a presenca dos efeitos térmicos, com uma superficie do
solo com rugosidade constante e em um ambiente de atmosfera seca e neutra. Na segunda
etapa sdo implementados os efeitos térmicos. Na terceira etapa € realizado um tratamento
especial da vegetacdo do solo objetivando implementar a rugosidade real do terreno. Por
altimo, na quarta etapa foi implementado o modelo completo, modelando a CLA
considerando todos os parametros que influenciam o fendmeno em regime permanente. A

seguir sdo feitas consideragOes sobre cada etapa do trabalho.
6.1. SOBRE O MODELO HIDRODINAMICO

A validacdo com os dados experimentais de Askervein mostra que o modelo hidrodinamico €
capaz de reproduzir os dados medidos em, praticamente, todos os pontos da linha. Este
modelo, apesar de apresentar algumas restricdes (sem efeitos térmicos, sem considerar forcas
de Coriolis, desconsiderando umidade do ar, atmosfera neutra, regime permanente e
rugosidade do solo constante), que limitam a sua utilizacdo para uma CLA instavel, mostrou-
se eficiente para predizer a velocidade e dire¢do do vento em CLA bem comportadas como a

regido de Askervein.
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6.2. SOBRE O MODELO TERMICO

Na avaliacdo do modelo de empuxo foi definido que o modelo de Boussinesq, utilizando a
temperatura potencial da atmosfera, € o mais adequado para a simulacdo da CLA convectiva.
Estudando o modelo térmico de superficie observou-se que o modelo simplificado
(linearizado) se aproximou bem dos resultados obtidos com o modelo completo. Através da
simulacdo do experimento de Federovich em tunel de vento foi possivel determinar a malha e
0 modelo de turbuléncia, sendo escolhido 0 BSLRS como o mais eficiente. As simulacdes de
topologias reais mostraram que os efeitos térmicos sao significativos e que qualitativamente o

modelo matematico apresenta um bom desempenho.

6.3. SOBRE O MODELO DA RUGOSIDADE REAL

O modelo da rugosidade real é capaz de representar verdadeiramente as variagdes na
cobertura do terreno que, através de imagens de satélite, podem ser impostas ao modelo de
CLA. A andlise deste parametro é de extrema importancia, pois dependendo do tipo de
rugosidade do solo, o escoamento atmosféerico sofre influéncias tanto nos aspectos dindmicos
como térmicos. Assim, para regides de desmatamento ou regides que sofrem com o impacto
ambiental, esta ferramenta é bastante valiosa na predi¢do da velocidade do vento, indicando

locais onde o ecossistema poderéa ser afetado ou néo.

6.4. CONSIDERACOES FINAIS DO MODELO COMPLETO

O modelo completo desenvolvido é capaz de reproduzir escoamentos atmosféricos
envolvendo os efeitos de rugosidade real do terreno e os efeitos térmicos gerados pelo
aquecimento do solo. Desta forma, como pode ser notado pela comparagdo com os resultados
experimentais de Acurui, 0 modelo é capaz de reproduzir a velocidade, a dire¢do do vento, a
temperatura do solo e do escoamento, com erros maximos de 16%, mostrando variacdes
coerentes do perfil de velocidade na regido préxima ao solo, de acordo com o tipo de

rugosidade imposto.

6.5 PRODUCAO CIENTIFICA GERADA

A pesquisa desenvolvida pelo tema (CLA), além da tese apresentada, contribuiu para as
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