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Resumo

Este relatorio de atividades apresenta uma investigagdo experimental em tinel de vento sobre
os padrdes do vento na regido do Centro de Langamento de Alcantara (CLA), mais
precisamente na regido da Torre Mdével de Integragdo, conhecida como TMI, que ¢ um corpo
rombudo e por este motivo apresenta na sua esteira regides de recirculagado e alta turbuléncia,
o que ¢ dependente das caracteristicas do vento incidente sobre a mesma. Esse trabalho ¢ uma
continuacao de estudos anteriores, € tem como objetivo uma investigacao do escoamento em
planos horizontais, paralelos a parede inferior do tunel de vento. Nos trabalhos anteriores as
medidas foram realizadas em planos verticais, perpendiculares a parede inferior do tanel.
Neste estudo foi utilizado um modelo em escala de 1:120 e mais uma vez as inclinagdes e
incidéncia do vento sobre as estruturas foi considerado, bem como as mesmas velocidades
médias na se¢do de testes de 8, 20 e 30m/s, numa faixa de Numero de Reynolds de 5.4x10°
até 2.0x10°. Os experimentos foram realizados utilizando a técnica de Velocimetria por
Imagem de Particulas (PIV).

1. Introducio

Para a engenharia civil, na construcdo de edificios, o estudo do comportamento do
escoamento de vento ¢ de extrema importancia para que se possa garantir a estabilidade do
prédio, bem como, os efeitos que a geracdo de um escoamento perturbado por um corpo que
nao ¢ aecrodinamico em outros prédios e pedestres que caminham nas proximidades, o que foi
investigado por Stathopoulos et al. (1996) e Zhou (1997). Um prédio pode ser considerado
um corpo rombudo, a partir do momento que este passa a gerar maiores coeficientes de
arrasto do que sustentagdo, bem como, quando os corpos apresentam separacdo da camada
limite muito antes se comparado com um corpo esbelto (Bearman, 1984). Varios problemas
podem ser encontrados em edificio para o qual uma analise dos padrdes do vento ao redor do
mesmo nao foi realizado. O efeito mais comum foi bem definido por Bimbato (2012)
“desprendimento alternado de pares contra rotativos de estruturas vorticais”. Esses
movimentos ciclicos ao longo do tempo podem degradar estruturalmente as edificagdes.
Estudos aprofundados ¢ geralmente realizados em construgdes ao redor de aeroportos, pois
devido a proximidade aeronaves a esteira de perturbagdes e vortices geradas pelos mesmos
podem alterar a rota e no pior dos casos uma decolagem ou um pouso que, de acordo com as
estatisticas, apresentam uma maior probabilidade de acidentes, como proposto por Woo
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(1977), relatorio interessante que demonstra que uma forte preocupacgdo sobre esse assunto ja
existia hd muitas décadas atras.

Situacdo simular ocorre no (CLA) uma vez que circundada pelo oceano Atlantico, ventos
intensos provenientes da costa incidem sobre o Setor de Preparagdao e lancamento (SPL),
regido do onde estd instalada toda a estrutura necessaria ao langamento de veiculos espacias.
O escoamento nesta regido se torna mais complexo devido a ocorréncia de uma formagao
geografica bastante irregular conhecida como falésia, caracterizada pelo encontro abrupto
entre oceano (Pires et al., 2009), e dependendo da inclinagdo que o vento incide sobre a
falésia o escoamento atras da Torre Modvel de Integragdo, TMI, vista na Fig. la e 1b, e
principalmente sobre os veiculos que sdao lancados de 14, como o Veiculo Lancador de
Satélites (VLS), pode ser modificado drasticamente, podendo ou nio apresentar vorticidade
intensa e prejudicial, visto que o veiculo fica exposto a acdo da natureza nos primeiros
segundos antes e apds a decolagem, podendo ocasionar acidentes, pela mudanga repentina na
trajetoria.

Contrastando com esse cendrio o CLA apresenta excelentes caracteristicas que o tornam um
dos melhores centros de lancamentos espaciais do planeta, como a sua proximidade a linha
do equador, mais ao centro do planeta, provém lancamentos mais baratos pela economia de
combustivel. Um bom regime de chuvas e estagdes muito bem definidas permite aos
pesquisadores planejarem suas operagdes com antecedéncia com a certeza de que as
condig¢oes climaticas da regido irdo ocorrer como o previsto.

Estudos experimentais em tinel de vento de prédios demandam dezenas de horas gastas,
mao-de-obra e muito recurso financeiro para possibilitar pelo menos uma visualizagao do
escoamento ao redor dos corpos.

Figura la e 1b. Torre Mével de integracdo e ao fundo a falésia.

Os pesquisadores envolvidos nesse trabalho sdo motivados pelas caracteristicas topograficas
peculiares do CLA, a sua proximidade a costa litoranea, e tém por objetivo estudar os efeitos
do padrao do escoamento local para que, enfim, possa ser compreendido um pouco sobre o
que acontece naquela regido. As medidas anteriores mostraram a formagao de regides de
intensa recirculacdo na esteira da TMI decorrentes do vento ocednico que incide sobre a
mesma, porém nao ficou claro o papel das grades que interligam as torres de para-raios € nem
como esses vortices interferem no langamento de foguetes uma vez que as medidas foram
realizadas em planos horizontais. Deste modo, novos testes foram feitos deslocando-se o
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feixe de laser do PIV para uma posicdo perpendicular a parede do tinel para que fosse
possivel a visualizagdo de possiveis efeitos numa regido mais ampla do escoamento ¢ ar.

2. Material e métodos

2.1. Preparacio experimental

Os testes foram feitos no Tunel de vento TA-2 do IAE, uma ferramenta muito valiosa que
produz um escoamento interno de até 120m/s e devido a suas caracteristicas aeronauticas, nao
possui uma camada limite atmosférica de espessura adequada e com caracteristicas
apropriadas para este estudo. Entdo, uma série de dispositivos foram adotados para a
forma¢ao de uma camada limite similar a camada limite atmosférica, com base em estudos
realizados por Blessmann (1973) e Loredo-Souza ef al. (2004). Uma descri¢do detalhada do
dos procedimentos para a formagao da camada limite atmosférica ¢ apresentada em Brasileiro
(2012). Na Fig. 2 ¢é possivel ver de forma esquemdtica como o ensaio ocorreu, com
inclinacdes da falésia () de 90°, 45° e 35°, bem como incidéncia do vento (o)) de 0°, 35° e 45°.
Para que fosse possivel mensurar o escoamento, a técnica de Velocimetria por Imagem de
Particulas, foi mais uma vez utilizada.
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Figura 2. Esquemas de ensaios para as maquetes em menor escala.
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2.2, Velocimetria por Imagem de Particulas (PIV)

Devido a dificuldade para a visualizagdo de um escoamento opticamente transparente e tao
homogéneo como o ar atmosférico algumas medidas sdo necessarias para que seja possivel
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extrair informagdes significantes. A técnica do PIV ¢é um método Optico de medida e
visualizacao de escoamentos em tuneis de vento que necessita de uma fonte que semeia o
fluido com pequenas particulas. O fluxo de ar "semeado" com particulas tracadoras e
homogeneizado ¢ iluminado e cameras de alta resolucdo, e com frequéncia de aquisi¢ao
adequada, capturam centenas de pares de imagem. Para que a medigdo seja precisa, na analise
dos dados obtidos, o software as divide em zonas menores, chamadas de areas de
interrogacado, e através de uma correlagdo matematica e estatistica entre cada par de imagem
capturada ¢ calculada uma velocidade média apenas pelo deslocamento das particulas no
fluido, como mostra um guia bastante detalhado sobre a técnica (Raffel et al., 2007) e uma
aplicacdo pratica realizada por Marins (2007). Para o experimento atual o laser foi disposto
paralelamente em relacdo a parede inferior do tinel, Fig. 3a, porém ainda foram utilizadas,
para efeito de comparagdo, imagens dos ensaios anteriores, com o laser disposto de forma
perpendicular a parede inferior Fig. 3b.

Figura 3a. Laser paralelo Figura 3b. Laser perpendicular

Os experimentos foram realizados para velocidades médias do escoamento na se¢do de
ensaios de 8 m/s, 20 m/s e 30 m/s, correspondendo a valores de numero de Reynolds de
5.4x10% a 2.0x10°.

As medidas com PIV foram realizadas em algumas regidoes proximas a TMI e também nas
proximidades do VLS.

3. Resultados

Para uma melhor compreensdo do estudo, a Fig. 4, imagem do relatério anterior serd
novamente requisitada, para evidenciar uma formacao atras de TMI que pode ser significativa
numa operagdo de lancamento. A Fig.4 apresenta os resultados obtidos de uma imagem de
PIV onde a escala de cores ¢ proporcional a vorticidade e os vetores as velocidades médias
estdo presentes.
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Figura 4. Contornos de vorticidade e vetores velocidade, U, =20 m/s, B = 90°, a = 35°.



Instituto de Aeronautica e Espaco
Programa Institucional de Bolsas de Iniciacio Cientifica

Por meio da Fig. 4 ¢ possivel inferir que, como era de se esperar, a TMI gera um nivel de
vorticidade significativo para um escoamento adentrando ao CLA por uma inclinagdo de
falésia de 90°, uma incidéncia de 35° e velocidade U, de 20m/s.

A Fig. 5 mostra um resultado de PIV porém, proveniente de um ensaio com o laser
disposto paralelamente a parede inferior do tinel e representa uma determinada situacao e
uma velocidade de fluxo de 20 m/s.
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Figura 5. Imagem de PIV com o laser em paralelo.

Da Fig. 5 pode ser observado uma regido de recirculagdo atras da TMI, com estruturas de
vortices bem definidas e altos niveis de vorticidade. E interessante notar os valores positivos
e negativos, estes sdo provenientes apenas da interacdo do escoamento com as grades que
interligam as torres de para-raios. A Fig. 6 mostra pequenos vortices ao redor do VLS e da
torre de emergéncia . Vale ainda lembrar que para esse caso o vento incidia com um angulo
de 45° com uma inclinagao da falésia de 90° e velocidade de 20m/s.
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Figura 6. Caso =90, o = 45° ¢ U,, = 20m/s.



Instituto de Aeronautica e Espaco
Programa Institucional de Bolsas de Iniciacio Cientifica

Na Fig. 7 e na Fig.8 sdo apresentados resultados de campos de velocidade e contornos de
vorticidade nas proximidades do VLS e também nas proximidades da TMI para a inclinagao
da falésia de 45° e incidéncia do vento de 35. De acordo com os resultados apresentados na
Fig. 7 e na Fig. 8, fica mais evidente o que ja era esperado de acordo com os resultados dos
ensaios anteriores, uma perturbacdo maior para uma configura¢do onde S, a inclinagdo da
falésia é 45° e incidéncia do vento é 45°. Parece que, quanto mais inclinada ¢ a entrada da
falésia e maiores angulos de incidéncia, as perturbagdes ficam se torna mais intensas.
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Figura 8. Caso f =45° a =45° ¢ U, = 20m/s.

Outros resultados e conclusdes serdo abordados durante a apresentagdo a ser realizada
durante o ENIC 2014.

4. Conclusoes

Um modelo em menor escala do CLA foi utilizado para testes em tinel de vento utilizando a
técnica do PIV para que fosse possivel a visualizagdo do escoamento ao redor da TMI e do
VLS. Os experimentos deste relatorio foram feitos principalmente com o laser disposto na
posi¢do horizontal, com o intuito de abranger uma 4rea mais extensa, ¢ ainda levando em
consideragdo a formagao irregular da falésia, trés angulos de inclinagdo e de incidéncia do ar
atmosférico, e uma faixa de velocidades de fluxo de 8 até 30 m/s. Os resultados obtidos
foram consistentes e confirmaram que o escoamento atmosférico na regiao de langamento ¢
muito complexo ainda mais se considerado que o ar entra ndo apenar por uma dire¢do, mas



Instituto de Aeronautica e Espaco m
Programa Institucional de Bolsas de Iniciacio Cientifica q CNPq

por varias e ao mesmo tempo. Os resultados obtidos com o PIV com o laser paralelo foram de
grande ajuda para que fosse possivel complementar as resultados dos trabalhos anteriores
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