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RESUMO

A emissdo de material particulado e seu transporte na atmosfera resultam no aumento das
concentracdes de particulas na atmosfera, causando degradacdo da qualidade do ar e
potencial geracdo de riscos para a salde humana. A implantacdo de barreiras de vento ao
redor de patios industriais de estocagem de materiais granulados é um importante método
de controle destas emissfes fugitivas reduzindo a velocidade do vento que chega a
superficie de terrenos e pilhas. Tal importancia no controle da erosdo motivou o presente
trabalho que tem como objetivo estudar o escoamento atmosférico turbulento na presenca
de barreiras naturais e artificiais, a fim de analisar sua influéncia na reducéo da velocidade
do escoamento e na formacdo da regido de abrigo devido a sua acdo. Foram realizadas
simulacdes numéricas do escoamento atmosférico atraves de barreiras de vento utilizando
diferentes métodos de implementacdo na modelagem matemaética, além de diferentes
modelos de turbuléncia RANS. Os resultados foram comparados a dados de experimentos
em tanel de vento encontrados na literatura para validacdo das simulacdes numeéricas. Foi
investigada a sensibilidade do campo de velocidade em relacdo aos parametros
morfolégicos das barreiras vegetais e a porosidade das barreiras artificiais. Os modelos
apresentaram melhor predigdo do escoamento na regido interior da barreira, e tiveram
menor precisao na predicdo dos resultados de esteira proxima para todos os cenarios
(subestimativa do coeficiente adimensional de reducéo da velocidade). O comportamento
dos modelos de turbuléncia RANS foi bastante similar com diferencas da ordem de 12%
para média e alta densidades e 34% para baixa densidade de arvores na barreira. O
emprego do perfil vertical do coeficiente de resisténcia inercial para a barreira natural
melhorou a predicdo do escoamento dentro da barreira de arvores, influenciou a formacao
da regido de abrigo e a velocidade de friccdo na regido a jusante. Adicionalmente, o
parametro porosidade da barreira artificial teve papel importante no comportamento da
velocidade de fricgdo para estes casos. O aumento da porosidade levou a reducdo mais
branda da velocidade de friccdo na regido de protecéo a jusante da barreira, que foi 32%
menor quando a porosidade aumentou para 60%, porém aumentou o alcance da area de
protecdo na esteira. Com o presente trabalho foi possivel compreender de forma detalhada
0 escoamento modificado por barreiras porosas para atenuacdo da velocidade do vento e
identificar melhores praticas de modelagem matematica destas estruturas com vistas a
aplicacdo em estudos completos envolvendo a eroséo de pilhas de estocagem de materiais

granulados e vias de trafego em patios industriais.
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ABSTRACT

The emission of particulate matter and its transport into the atmosphere result in increased
concentrations of particles in the atmosphere, causing degradation of air quality and
potential generation of risks to human health. The presence of wind barriers around
industrial yards of granular materials storage piles is an important method of controlling
these fugitive emissions by reducing the near surface wind velocity. Such importance in
erosion control motivated the present work, which aims to study turbulent atmospheric
flow in the presence of natural and artificial barriers, in order to analyze its influence in
reducing the flow velocity and the shelter region due to its presence. Numerical
simulations of atmospheric flow through wind barriers were performed using different
mathematical modeling setup, in addition to different RANS turbulence models. The
results were compared to data from wind tunnel experiments found in the literature to
validate the numerical simulations. The sensitivity of the velocity field in relation to the
morphological parameters of plant barriers and the porosity of artificial barriers was
investigated. The models showed better flow prediction in the inner region of the barrier,
and had less precision in predicting the wake results for all scenarios (underestimation of
the dimensionless coefficient of velocity reduction). The behavior of the RANS
turbulence models was very similar with differences of around 12% for medium and high
densities and 34% for low density of trees in the barrier. The use of the vertical profile of
the inertial resistance coefficient for the natural barrier improved the flow prediction
within the tree barrier, influenced the formation of the shelter region and the friction
velocity in the downstream region. Additionally, the porosity parameter of the artificial
barrier played an important role in reducing the friction speed for these cases. The
increase in porosity led to a milder reduction in the friction velocity in the protection
region downstream of the barrier, which was 32% lower when the porosity increased to
60%, but increased the protection area due to the barrier. With the present work it was
possible to understand in detail the flow modified by porous barriers to attenuate the wind
velocity and to identify best practices of mathematical modeling of porous barriers with
a view to application in complete studies involving the erosion of granular materials

storage piles and roads in industrial yards.
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1 INTRODUCAO

A erosdo eolica de pilhas de estocagem de materiais granulados em unidades industriais
resulta no entranhamento de particulas para a atmosfera, resultando no aumento da
concentracéo de particulados na atmosfera, na degradacao da qualidade do ar e na geragéo
de riscos para a salde humana. Por exemplo, as inddstrias minero-siderdrgicas
localizadas na Regido Metropolitana da Grande Vitoria (RMGV), no estado do Espirito
Santo, segundo dados do inventario de fontes realizado pelo 6rgdo ambiental no ano base
de 2015, sdo responsaveis por 68,0% da taxa de emissdo de material particulado total,
70,4% de PMz1o (material particulado com didmetro aerodinamico inferior a 10um) e
71,6% de PMy5 (material particulado com didmetro aerodindmico inferior a 2,5um),
sendo que dessas a taxa de emissdo proveniente de pilhas em patios de estocagem
correspondente a 33,2 kg/h que equivale a 4% de material particulado total , 16,4 kg/h
equivalente 3% de PM1o e 3,28 kg/h correspondente 1% de PM2s (IEMA, 2019).

Uma estratégia para controle da erosao etlica em pilhas é a implantacao de barreiras de
vento ao redor de péatios de estocagem em unidades industriais. As barreiras de vento
causam resisténcia ao escoamento do vento, funcionando como sumidouros de
quantidade de movimento que modificam o escoamento atmosférico e formam regides
com diferentes caracteristicas de escoamento ao seu redor (LYU; WANG; MASON,
2020; SPECKART; PARDYJAK, 2014), proporcionando assim o efeito de abrigo nas
suas proximidades (SANTIAGO et al.,, 2007; FERREIRA; LAMBERT, 2011; SAN;
WANG; QIU, 2018). As barreiras podem ser naturais como cinturdes de arvores ou

artificiais como telas porosas de materiais construtivos diversos.

Os efeitos causados por essas barreiras no escoamento e sua capacidade de protecdo
podem ser avaliados usando diferentes abordagens. Comumente, sdo utilizadas: técnicas
de medicéo de campo, modelagem fisica em escala reduzida em tdnel de vento, bem como
modelagem matematica e computacional (BADR; HARION, 2005; HONG; LEE; SEO,
2015; LIU etal., 2014; LIU et al., 2018; LYU; WANG; MASON, 2020).

Nas medicdes diretas em campo, a impossibilidade de controle de certas varidveis e o

custo elevado séo limitantes para sua utilizacdo. Experimentos laboratoriais em tunel de
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vento tem sido frequentemente usados ao longo dos anos na investigacdo dos efeitos
causados por diferentes tipos de barreiras no escoamento (BORGES; VIEGAS, 1988;
DONG et al., 2007, 2010; MUSTAFA et al., 2016; XU; CALAY; MUSTAFA, 2019).
Estudos laboratoriais em tunel de vento fornecem maior capacidade de controle e
repetibilidade dos experimentos. Contudo, assim como nas medigdes diretas em campo,
o0s dados s6 podem ser obtidos em um numero limitado de pontos no espaco. Além disso,
a modelagem fisica necessita obedecer a requisitos de similaridade, que muitas vezes sdo
dificeis de serem alcancados nesse método de estudo (TOMINAGA; STATHOPOULOS,
2016).

Por outro lado, a modelagem numérica com o uso de ferramentas da Dinamica dos Fluidos
Computacional (do inglés Computational Fluid Dynamics, CFD) tem como principal
vantagem a estimativa das variaveis de interesse com refinada resolucdo espacial e
temporal em todo o dominio computacional. Sendo assim, 0 escoamento e suas estruturas
(vértices e regides caracteristicas) podem ser avaliados com melhor resolucdo espacial
em relacdo a experimentos de campo e em tunel de vento (BADR; HARION, 2005; LIU
etal., 2014; LIU, C. etal., 2018; ROSENFELD; MAROM; BITAN, 2010; SAN; ZHAO;
QIU, 2019; XU; CALAY; MUSTAFA, 2019; ZENG et al., 2020).

A correta predicdo do escoamento depende dos modelos utilizados para representacdo dos
fendmenos fisicos. Assim, a escolha do modelo de turbuléncia, por exemplo, é relevante
para a avaliacdo das modificagdes do escoamento originadas pela barreira de vento e dos
efeitos na emissdo das particulas por erosdao eolica (DUPONT; BERGAMETTI;
SIMOENS, 2014; HONG; LEE; SEO, 2015; ROSENFELD; MAROM; BITAN, 2010;
SAN; WANG:; QIU, 2018; SAN; ZHAO; QIU, 2019). E importante notar, porém, que 0
tempo de resposta e o custo computacional das simulagdes sdo destacados como fatores

decisorios na escolha do modelo de turbuléncia a ser utilizado.

Os modelos de turbuléncia mais frequentemente empregados sdo aqueles baseados nas
Médias de Reynolds aplicadas as EquacGes de Navier-Stokes (Reynolds Averaged Navier
Stokes, RANS) e Simulacdo das Grandes Escalas (Large Eddy Simulations, LES), visto
que a Simulacdo Numérica Direta (Direct Numerical Simulation, DNS) ainda apresenta
um elevado custo computacional para as aplicacfes pretendidas no presente trabalho
(BASNET; CONSTANTINESCU, 2019; SAN; ZHAO; QIU, 2019). Os modelos RANS
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apresentam menor custo computacional em relagcdo aos métodos LES e DNS e, portanto,
sdo mais frequentemente encontrados na literatura para predicdo dos campos de
velocidade e turbuléncia formados na vizinhanca da barreira de vento, bem como para
avaliacdo da reducgdo da velocidade e na formacédo da regido de protecdo a erosao eolica
(DESMOND; WATSON; HANCOCK, 2017; HONG,; LEE; SEO, 2015; LIU et al., 2014;
LIU et al., 2018; ROSENFELD; MAROM; BITAN, 2010; SAN; WANG; QIU, 2018;
SONG et al., 2014; XU; CALAY; MUSTAFA, 2019; ZENG et al., 2020).

Liu et. al. (2014) avaliaram, dentre outros objetivos, a capacidade da ferramenta CFD na
previsdo do escoamento ao redor de um modelo de barreira de vento utilizando o modelo
de turbuléncia k- SST. Os resultados apresentaram boa concordancia com os dados
experimentais obtidos em tunel de vento, incluindo perfis de velocidade e regides de
escoamento modificadas pela barreira comprovando a capacidade e confiabilidade da
técnica CFD na modelagem de barreiras porosas.

Hong, Lee e Seo (2015) utilizaram diferentes modelos de turbuléncia (k- padrdo, k-¢
RNG, k-¢ Realizavel e k-¢ de baixo Reynolds) para avaliar em modelagem numérica 0s
efeitos da barreira porosa na reducéo da velocidade do vento, utilizando experimento em
tlnel de vento para validagdo e comparacao dos resultados. Os resultados mostraram que
o modelo RNG apresentou erro inferior a 6% para os casos testados e foi o melhor
resultado entre os modelos avaliados. Santiago et al. (2007) avaliaram o desempenho de
diferentes modelos de turbuléncia k-¢ (k- padrao, k-€¢ RNG e k-¢ Realizavel) ao estudar
as caracteristicas do escoamento na esteira de uma barreira de vento em um terreno plano
por meio de simulacdes numéricas. Os resultados dos modelos RNG e Realizavel
mostraram melhores resultados comparados ao k-¢ padrdo, contudo, 0s modelos

subestimaram os resultados.

Para estudar o comportamento do escoamento ao redor de arvores individuais e regides
de florestas, Liu et al., (2018) utilizaram o modelo de turbuléncia k-¢ Realizavel e
encontraram satisfatdria concordancia com o experimental, no entanto, o modelo
apresentou dificuldade em prever o escoamento proximo a vegetagédo. Trabalhos recentes
mostraram que 0 modelo de turbuléncia k- SST forneceu melhores resultados do campo

de velocidade e turbuléncia simulados em estudos de vegetacdo em relacdo ao modelo k-

¢ (DESMOND et al., 2014; DESMOND; WATSON; HANCOCK, 2017). Entretanto, o0s
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trabalhos ndo apresentam uma andlise detalhada das diferencas entre os modelos, apenas
foi calculada a correlacgdo entre os dados experimentais e numéricos para alguns perfis de

velocidade.

A influéncia dos modelos de turbuléncia na predi¢do do escoamento em barreiras de vento
ndo foi claramente avaliada nos estudos apresentados. Um nimero reduzido de trabalhos
dedicaram-se a avaliar o desempenho do uso de diferentes modelos de fechamento da
turbuléncia na precisdo dos resultados do escoamento ao redor de diferentes tipos de
barreira de vento (GUO; MAGHIRANG, 2012; SANTIAGO et al., 2007).

Na modelagem numérica, a resisténcia gerada pela barreira é descrita pela introducéo de
termos fonte na equacdo de conservacdo de quantidade de movimento. Os termos
relativos a resisténcia inercial e a resisténcia viscosa estdo associados a queda de pressao
do escoamento do vento ao passar por uma barreira porosa (BITOG et al., 2012; GUO;
MAGHIRANG, 2012; HONG; LEE; SEO, 2015). Essa estratégia € utilizada para modelar
0 escoamento de vento em barreiras de vento artificiais (windfence) e naturais (arvores e
estruturas verdes em geral), sendo a principal diferenca relacionada a modelagem do
termo de resisténcia inercial entre os tipos de barreira de vento (artificial porosa e

naturais).

A porosidade é definida com a razdo entre a area aberta dos poros e a area total da barreira
(SAN; WANG; QIU, 2018; YEH; TSAI; YANG, 2010). A relacdo da porosidade da
barreira e do coeficiente de resisténcia tem sido descrita por equacdes empiricas
desenvolvidas em estudos experimentais (SONG et al., 2014; YEH; TSAI; YANG, 2010;
XU; CALAY; MUSTAFA, 2019) de forma a parametrizar a resisténcia imposta pela
barreira de vento ao escoamento. Estudos mostram que a parametrizacdo da resisténcia
pode afetar os resultados observados no comportamento do escoamento em estudos de
simula¢do numérica (DESMOND et al., 2014).

A porosidade representa um dos parametros aerodinamicos que influenciam o
comportamento do escoamento e a formagao das regides caracteristicas desenvolvidas ao
redor de barreiras artificiais e naturais (BRUNO; HORVAT; RAFFAELE, 2018; DONG
et al., 2007; SAN; WANG; QIU, 2018). No entanto, em barreiras naturais, a porosidade
n&o é suficiente para expressar o comportamento de resisténcia gerado pela barreira e sua

interacdo com o escoamento. A porosidade representa apenas a estrutura geométrica plana
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da barreira natural, enquanto o coeficiente de resisténcia € um pardmetro dinamico que
depende, além da porosidade, da forma dos elementos que a constituem (WANG;
TAKLE; SHEN, 2001). Na modelagem numérica de barreiras verdes, o termo inercial é
parametrizado como uma forca de resisténcia ao escoamento que é adicionada ao volume
de controle da malha computacional onde ha vegetacdo, representando assim as
interacdes da folhagem e atmosfera expresso em funcdo da densidade de area foliar (do
inglés Leaf Area Density — LAD) (m? m®) e do coeficiente de arrasto, parametros que
fornecem as caracteristicas morfoldgicas e aerodindmicas da vegetacao, respectivamente
(BUCCOLIERI et al., 2018; ZENG et al., 2020).

A distribuicdo das folhas e estruturas internas que compde a vegetacdo variam
verticalmente, resultando na variacao da intensidade das forcas de resisténcia geradas pela
vegetacdo. Estudos mostram que a modelagem da vegetacdo utilizando a distribuicédo
vertical de LAD fornece melhor representacdo do efeito da resisténcia imposta pelos
elementos da vegetacdo ao escoamento do vento, aumenta a precisdo dos resultados e
fornece melhor predicdo da regido de abrigo a ser protegida pela barreira (DESMOND et
al., 2014; ZENG et al., 2020).

No presente trabalho, pretende-se avaliar a atenuacdo da velocidade do escoamento
atmosférico e a formacdo da regido de abrigo promovidas por barreiras de vento
(artificiais solidas ou porosas e naturais), fundamental para o controle da erosdo eblica de
materiais granulados. Seré analisada a sensibilidade do campo de vento aos parametros
morfoldgicos das barreiras naturais e a porosidade das barreiras artificiais. Para a
modelagem do escoamento atmosférico através das barreiras de vento, serdo investigadas
diferentes formulacdes para implementacdo da barreira de vento (vegetal, artificial sélida
e artificial porosa) e diferentes modelos de turbuléncia que permitam melhor acurécia e

precisdo na previsdo do campo de ventos e de energia cinética turbulenta.
Organizacéo deste documento

A presente dissertacdo esta dividida em seis capitulos. Apos a Introducédo, o Capitulo 2
resume 0s objetivos pretendidos no trabalho. O Capitulo 3 apresenta uma visdo geral do
padrdo de escoamento ao redor de uma barreira de vento a partir dos campos de
velocidade e turbuléncia. Uma revisao da literatura com estudos aplicados é apresentada

ainda no Capitulo 3 a fim de contextualizar e corroborar a importancia do trabalho bem
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como listar as abordagens de modelagem mais comumente utilizadas para simular
numericamente barreiras porosas. No Capitulo 4 séo apresentados 0s cenarios
investigados, as equacOes de conservacao e os modelos de turbuléncia utilizados, bem
como as condi¢bes de contorno necessarias e 0s métodos numéricos aplicados a
ferramenta computacional utilizada para solucao das equacgdes diferenciais. O Capitulo 5
apresenta os resultados obtidos, as comparacdes com dados experimentais e as discussdes
acerca dos objetivos listados no Capitulo 2. O Capitulo 6 encerra esta dissertacdo

apresentando as conclusdes e as recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a atenuagdo da velocidade do escoamento atmosférico e a formacao da regido de
abrigo promovidas por barreiras de vento (artificiais solidas e porosas e naturais)

utilizadas para o controle da erosdo edlica de materiais granulados.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar os pardmetros de implementacdo matematica e computacional
(discretizacao do dominio, método numérico e condi¢des de contorno) da solucao das
equacOes que governam a fisica do escoamento atmosférico turbulento alterado pelas

barreiras de vento natural e artificial;

e Comparar os campos de velocidade e turbuléncia preditos por diferentes modelos
recomendados para o estudo do escoamento atmosférico turbulento modificado por

barreiras de vento;

e Analisar a influéncia dos parametros morfol6gicos de espécies vegetais que compdem

uma barreira natural de atenuacédo da velocidade do escoamento atmosférico;

e Auvaliar o fenémeno fisico de reducdo da velocidade e modificacdo das estruturas do
escoamento atmosférico turbulento para diferentes formas de implementacdo

numérica da resisténcia gerada por barreiras artificiais porosas.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, primeiramente é apresentado uma importante caracterizagdo do
comportamento do escoamento turbulento modificado pela barreira vento, considerando
as principais regides formadas ao seu redor e as caracteristicas dessas. Alem disso, sdo
destacados os parametros relevantes de estudos em barreiras de vento objetivando o
controle da erosdo edlica e terrenos e pilhas de materiais granulados, bem como as
abordagens fisica e numérica empregada para avaliados desses estudos. Uma breve
descricdo dos principais temas encontrados na literatura sobre 0 escoamento em barreiras
de vento € apresentado no Quadro 1. Nele séo apresentados as abordagens e 0s aspectos
relevantes usados neste tipo de estudo, os parametros considerados de acordo com o
método de implementacdo da barreira de vento, referente a modelagem numérica das
barreiras de vento (artificiais e naturais).

Quadro 1: Revisdo da literatura e identificacdo dos principais aspectos avaliados nos estudos de barreira
de vento (artificial e natural)

Trabalhos Barreira Trabalhos Barreira
P Autores Autores
artificial natural
Dong et al. (2007) Revisdo de trabalho
sobre a modelagem do Wang, Takle e

Escoamento em
barreira de vento
artificiais (campo de
velocidade e
turbuléncia)

Dong et al. (2010)
Mustafa et al. (2016)

San, Wang e Qiu (2018)

escoamento em barreira
natural

Estratificagdo da
resisténcia da
vegetacdo utilizando
uma equacéo para o
perfil vertical de LAD

Shen (2001)

Lalice
Mihailovic (2004)

Rosenfeld,
Escoamento em Escoamento barreira Marom e Bitan
barreira de vento natural por diferentes (2010)
artificial modelos RANS Guo e Maghirang,
considerando o Liu et al. (2014) (2012)
calculo do coeficiente barrei q
R |
= 2o K-®
equagBes empiricas
L . SST Hancock (2017)
del ’ Desmond et al.
; Modelagem do 2014)
o Santiago et al. (2007) (
Ap\r/:(lj'iag%? dc:)a escoamentg em Buccolieri et al.
; vegetacdo e barreira
esCoAMento em Guo e Maghirang (2012) getac (2018)

barreira artificiais por
diferentes modelos
RANS

Hong, Lee e Seo (2015)

San, Wang e Qiu (2018)

natural considerando
as caracteristicas
morfologicas da
vegetacao

Liu et. al (2018)

Zeng et al. (2020)
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3.1 CARACTERIZACAO DO ESCOAMENTO AO REDOR DE UMA BARREIRA
DE VENTO E SEUS PARAMETROS RELEVANTES

As barreiras de vento se comportam como sumidouros de quantidade de movimento,
modificando o escoamento ao seu redor e formando uma regido de baixa velocidade a
jusante da barreira, denominada regido de abrigo. Assumindo escoamento bidimensional
e perpendicular a barreira, 0 escoamento ao redor de uma barreira de vento pode ser
dividido em regides com base nas caracteristicas da velocidade media e turbuléncia,
conforme apresentado na Figura 1 (LYU; WANG; MASON, 2020; SPECKART;
PARDYJAK, 2014).

: > ]
H: altura do quebra-vento ~-1H ~2H X ~8H ~15H >30H

Figura 1: Esquema dos regimes e caracteristicas do escoamento ao redor de um quebra-vento poroso
bidimensional e perpendicular a dire¢do do vento. Adaptado de Lyu; Wang; Mason (2020).

O perfil incidente de velocidade do vento a montante (regido A) é associado ao
escoamento nio perturbado na camada limite atmosférica. A medida que o escoamento
se aproxima da barreira de vento, a quantidade de movimento a montante da barreira é
reduzida causando a diminuicdo da energia cinética e o aumento da pressdo. Como
consequéncia e devido a conservacdo de massa, uma velocidade vertical ascendente é
induzida. Na regido a jusante logo atrds da barreira (regido C), o escoamento reduz a
velocidade e no topo da barreira (regido B), o escoamento acelera, resultando no
deslocamento do perfil de velocidade. A porgéo de fluido que passa pelos poros da
barreira escoa da regido C para uma zona de calmaria, denominada zona de abrigo (regido
D). Nessa regido, a velocidade média e as flutuagGes turbulentas sdo pequenas em
comparacao ao perfil incidente. A zona de calmaria (esteira proxima) estende-se a jusante
até uma determinada distancia que varia de acordo com os parametros aerodindmicos da
barreira (DONG et al., 2007; DONG et al., 2010).
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O perfil deslocado (regido B) e a zona de esteira proxima (regido D) interagem e formam
a zona de mistura (regido E), que é caracterizada pelo alto cisalhamento entre o perfil
deslocado e a zona de abrigo. Mais adiante, o escoamento deslocado se reconecta ao solo
e caracteristicas de escoamento semelhantes aquelas da regido A sdo restabelecidas
(regido F), formando a zona de reequilibrio.

Lyu, Wang e Mason (2020) apresentaram uma subdivisdo mais detalhada das regides A
e E. No entendimento dos autores, a regido A pode ser subdividida em duas partes (regido
Al e regido A2), onde a regido Al esta distante da barreira de vento e possui um perfil
de velocidade do vento que reflete as condi¢bes do terreno, ndo sendo afetado pela
presenca da barreira. Enquanto a regido A2, € a zona onde o perfil de velocidade é

perturbado pela presenca da barreira.

Outra importante subdivisdo € apresentada na regido E, zona de mistura do escoamento
que faz parte da esteira que se forma a jusante da barreira. A esteira na regidao E é formada
pela interacdo entre o escoamento deslocado sobre a barreira e 0 que passa através dela.
Essa regido é subdividida em duas zonas, zona intermediaria E1 e a zona de esteira
distante E2. A zona intermediaria E1 apresenta uma importante variacdo de velocidade e
pode ser subdividida verticalmente em esteira superior E1l, que possui velocidades e
gradientes de velocidade altos e em esteira inferior E11l com menor velocidade em
relacdo a regido E11 (DONG et al., 2007). A quantidade de movimento do escoamento do
vento na regido E é entdo transferida para baixo em direcdo a superficie, levando ao
recolamento no solo. Esse ponto marca a transi¢do entre a regido D e a regio E.

Buscando o maior entendimento dos mecanismos relacionados a reducdo da velocidade
causada pela presenca de barreiras porosas, diversos estudos tém sido realizados, como
ensaios experimentais em tinel de vento e medi¢do em campo. Um dos primeiros estudos
foi realizado por Bean, Alferi e Federer (1975). Nesse estudo, as caracteristicas do
escoamento desenvolvido ao passar pela barreira porosa foram avaliadas de acordo com
a teoria formulada por Dyunin (1964) na qual o comportamento da velocidade a jusante
de uma barreira porosa pode ser descrito em trés regimes de escoamento distintos. A
Figura 2 mostra o grafico da velocidade do vento em funcéo da distancia a jusante de uma
barreira porosa. O grafico descreve os diferentes comportamentos do escoamento de

acordo com os seguintes regimes: 1) a velocidade de jato que passa pelos poroso da
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barreira, que pode ser definido como bleed flow do inglés; (1) a mistura da porgéo de
fluido que passa pelos poros que resulta na reducéo da velocidade até chegar a velocidade
minima (Um) na esteira proxima da barreira e; (I1l) a retomada da velocidade do
escoamento, onde h& transferéncia da quantidade de movimento do escoamento
deslocado para a porgdo do fluido que atravessou os poros da barreira. Bean, Alferi e
Federer (1975) compararam o resultado da estimativa analitica com medicdes de
velocidade do vento a jusante de diferentes coberturas vegetais, que representaram
porosidades distintas medidas em campo. Ademais, o0 estudo avaliou a formacdo da regido
de abrigo gerada pela barreira vegetal e os parametros que influenciam na formacéo dessa
regido. Dentre os resultados, observou-se que a velocidade de incidéncia do vento nao
apresentou significativa influéncia na geracédo da regido de abrigo, fato atribuido as baixas
e moderadas velocidades medidas no experimento, velocidades de 1,8 a 6,6 m/s. Quanto
a porosidade, essa mostrou-se ser o fator governante da reducédo da velocidade do vento.
Dessa forma, os autores sugerem que a porosidade € um fator que controla a reducéo da
velocidade do vento na regido jusante da barreira, enquanto o alcance dessa regido

depende da turbuléncia local.

Regime I

Regime IT Regime IT

Barreira
:' de vento
H

Xm x

Figura 2: Escoamento do vento a jusante de uma barreira de vento porosa, trés regimes distintos de fluxo.
Adaptado de Bean, Alferi e Federer (1975).

A porosidade é destacada em diversos estudos como um importante fator na determinacéo
do comportamento do escoamento e formacédo das diferentes regides desenvolvidas ao
redor de uma barreira de vento porosa (BRUNO; HORVAT; RAFFAELE, 2018; DONG
et al., 2007; SAN; WANG; QIU, 2018). No entanto, os efeitos da porosidade no
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escoamento e as alteracdes que as variacOes desses parametros causam, nas diferentes

regides do escoamento, necessitam de maior compreensao.

Wang et al. (2001) mostraram a relacdo do campo de velocidade e a porosidade ao
examinar estudos anteriores apresentados na literatura que utilizaram modelagem
numerica para estimar a reducdo de velocidade proporcionada pela passagem do
escoamento por uma barreira vegetal. Na Figura 3 é apresentada a relacdo da reducéo da
velocidade com a distancia da barreira de vento em funcdo da porosidade para uma

barreira vegetal.
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Figura 3: Descricéo da reducdo da velocidade do escoamento na barreira vegetal ao longo da distancia para
diferentes porosidade. Adaptado de Wang; Takle; Shen (2001)

Na Figura 3 a barreira esta posicionada em x=0 e a velocidade é medida a 0,5H do solo,
sendo H a altura das arvores da barreira vegetal. A partir do grafico na Figura 3 observa-
se que a reducdo méaxima da velocidade ocorreu entre 1H e 5H dependendo da porosidade,
mas ndo imediatamente apds a barreira. A reducdo da velocidade do vento € maior para
barreiras com menor porosidade, no entanto, nota-se um retorno mais rapido da
velocidade, resultando em uma menor regido de protecdo (0-10H). Por exemplo,
considerando-se que a regido de abrigo é o local onde a velocidade € no minimo 20%
menor que a velocidade de referéncia medida a montante, no gréafico da Figura 3, a

barreira com porosidade média (50%), fornece maior regido de prote¢do (10-30H).
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Apesar da reducdo menos expressiva, ela causou uma reducéo lenta que se estende por

uma distancia maior.

Dong et al. (2007) avaliaram, dentre outros parametros, a relacdo do percentual de
reducdo de velocidade e do tamanho da regido de abrigo com a porosidade de uma barreira
de vento artificial. Foi analisado o regime de escoamento a jusante de barreiras com
diferentes porosidades por meio de experimento em escala reduzida de tinel de vento. Os
experimentos utilizaram a técnica de Velocimetria por Imagem de Particulas (PIV, do
inglés Particle Image Velocimetry) para medi¢cdo do campo de velocidades e foram
avaliadas as caracteristicas do escoamento na regido de esteira de um modelo de barreira
para 11 (onze) diferentes porosidades (0,05 a 0,90) com velocidades médias do
escoamento livre de 8 a 14 m/s. Dentre os resultados, observou-se que a regido de
recirculacdo e o alcance da zona de protecdo formada a jusante da barreira apresentaram
correlagdo com a porosidade. Assim, foi possivel identificar uma relacdo especifica entre
as caracteristicas médias do escoamento a jusante da barreira e sua porosidade. Para 0s
casos investigados, foram identificadas porosidades criticas ou porosidades ideais no
intervalo de 20% a 40%, pois nessa faixa houve uma combinacéo 6tima entre a reducao

da velocidade do vento e a dimenséo da regido de abrigo.
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Figura 4: Escoamento médio em torno de: (a) barreira solida (p = 0%), (b) barreira porosa de porosidade
muito baixa (B <o), (c) barreira porosa de baixa porosidade (Bo <B <) € (d) barreira de alta porosidade
(B> Bc). Adaptado de Bruno, Horvat e Raffaele (2018)

Na Figura 4 é apresentada a evolu¢do do comportamento do escoamento do vento ao
passar pela barreira em fungdo da porosidade proveniente do trabalho publicado por
Bruno, Horvat e Raffaele (2018). Para a porosidade B = 0% (barreira solida), observa-se
na Figura 4a que o escoamento ao incidir na face da barreira sélida é deslocado, parte do
escoamento flui em direcdo ao solo e ao encontrar com escoamento incidente forma um
vortice proximo a superficie (Ru), enquanto que outra parte do escoamento é deslocado
em dire¢do ao topo da barreira e forma uma regido de recirculacéo logo atréas da barreira
solida (Rq). E importante destacar que a regio de recirculacio a jusante inicia no ponto
de separacéo do topo da barreira e estende por uma grande regido atras dessa. A medida
que a porosidade aumenta (B < o) até a 10% (porosidade muito baixa) essas estruturas
sdo alteradas, o vortice frontal reduz de tamanho devido a maior passagem do ar pelos
poros da barreira e a regido de recirculacdo observada a jusante da barreira (Rq) aumenta

(Figura 4b), atingindo o valor méximo.
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No intervalo Bo < B < Bc, sendo Bt 0 valor de porosidade critica, nota-se que o
comportamento do escoamento difere significativamente do anterior (B < o) e do
posterior (B > PBc). Abaixo da porosidade critica, 0 escoamento reverso (Rq) torna-se
significativo (Figura 4c), ao passo que valores superiores a essa (f > fc), 0 escoamento
que passa pelos poros da barreira predomina. Isso resulta na insuficiente reducdo da

velocidade do vento e a regido de recirculacdo (Rq) (Figura 4d).

Conforme verifica-se na Figura 4, a estrutura do escoamento atras das barreiras porosas
é determinada pela interacdo entre o escoamento que passa pelos orificios das barreiras
(bleed flow) e 0 escoamento deslocado que passa sobre as barreiras, assim, a razéo entre
a massa de fluido que atravessa os poros e a massa deslocada difere conforme a
porosidade da barreira (SONG et al., 2014).

Segundo Mustafa et al. (2016), além da influéncia da porosidade da barreira de vento na
reducdo da velocidade do vento, a porosidade influencia também a turbuléncia na regido
de abrigo criada jusante da barreira porosa. Assim, além do entendimento da reducéo da
velocidade, o conhecimento do desenvolvimento da turbuléncia apresenta aspectos

fundamentais para estudos e andlises dos efeitos das barreiras no escoamento.

Dong et al. (2010) estudaram o comportamento da turbuléncia na regido a jusante de uma
barreira de vento artificial em tinel de vento sob diferentes porosidades (0,05 a 0,90) e
velocidades médias de corrente livre (8 a 14 m/s). Dentre os objetivos do estudo, buscou-
se identificar os parametros do escoamento relacionados a eficiéncia da regido de abrigo
(maior extensdo com velocidade do vento reduzida) e a sua relacdo com a porosidade. A
partir das medicbes detalhadas das componentes vertical e horizontal de velocidade
obtidas por Velocimetria por Imagem de Particulas foram analisadas a vorticidade,
intensidade da turbuléncia, tensdo de Reynolds e energia cinética turbulenta, de forma a
caracterizar os campos de turbuléncia a jusante das barreiras de vento. Os resultados
obtidos mostraram que todos parametros investigados dependeram da porosidade da
barreira, da velocidade do escoamento livre, da distancia em relacéo a barreira e da altura

em relacdo ao solo, exceto a intensidade da turbuléncia que foi independente da

! Porosidade critica é entendida como a porosidade limite onde ocorre a variagdo do comportamento
dominante do escoamento ao redor da barreira de vento, recirculacdo ou bleed flow.
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velocidade da corrente livre. No geral, os parametros da turbuléncia analisados
aumentaram com a diminuicdo da porosidade. A reducdo da velocidade média do
escoamento do vento causada pela barreira aumentou com a diminuicao da porosidade
dessa. No entanto, ressalta-se que a reducéo da velocidade média gerou uma transferéncia
de quantidade de movimento, onde a diminuigdo da componente longitudinal de

velocidade levou ao aumento correspondente na componente vertical (Figura 5).
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Figura 5: Perfis verticais das componentes (a) horizontal e (b) vertical de velocidades. Adaptado de Dong
etal., (2010)

Mustafa et al. (2016) investigaram o comportamento do escoamento a jusante de
diferentes barreiras porosas, por meio da medicdo de velocidade em varios pontos ao
longo da linha central do tdnel de vento. Um anem6metro ultrassdnico capaz medir as
trés componentes da velocidade foi utilizado para determinacdo da velocidade,
intensidade da turbuléncia e energia cinética turbulenta ao redor da barreira de vento. Trés
barreiras porosas com 23%, 35% e 45% de porosidade foram analisadas. Os resultados
mostraram que a turbuléncia produzida pela barreira de vento foi sensivel a porosidade
para valores de porosidade inferior a 45%, acima desse valor o impacto na turbuléncia foi
insignificante. Verificou-se que porosidade mais baixa tende a criar turbuléncia com
maior intensidade que se propaga por longa distancia a jusante da barreira. Esse aumento

da turbuléncia na regido de esteira afastada ndo é desejado, pois pode contribuir no
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aumento da erosdo e consequentemente emisséo de particulas na superficie de pilhas de

estocagem e/ou na ressuspensdo de material particulado depositado no solo.

Basnet e Constantinescu (2017) estudaram em simulacdo numérica computacional o
comportamento do escoamento médio e as estruturas de turbuléncia ao redor de uma
barreira de vento artificial sélida e porosa (Figura 6). Dentre outros aspectos avaliados, a
variacdo da dinamica dos vortices turbulentos em grandes escalas e a distribuicdo da
velocidade de friccdo na superficie de um canal, em funcéo da porosidade da barreira (0%
<B <36%) foram investigados utilizando o modelo LES. A intera¢do do escoamento bleed
flow com o escoamento deslocado, no topo da barreira de vento, resultou na formacéo de
duas grandes recirculacBes na regido de esteira da barreira, cuja extensdo horizontal e
vertical variou em funcdo da porosidade. O comprimento e a altura do vortice da
recirculacdo principal diminuem gradativamente com o aumento da porosidade. Verifica-
se que a recirculagdo principal apresenta as maiores extensoes (altura e comprimento)
para p=0% e localiza-se proximo da barreira. Enquanto que para porosidades maiores
(B=36%), a recirculagdo principal possui dimensdes significativamente menores e esta
localizada mais distante da barreira. Os resultados mostraram ainda que a porosidade da
barreira influenciou a distribuicdo da velocidade de fricgdo. O aumento da porosidade
produziu o incremento do comprimento da regido com reduzidos valores de velocidade
de friccdo na esteira proxima e recuperacéo lenta, o que aumentou o alcance da regido de

abrigo cuja velocidade de friccdo é mais baixa.
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Figura 6: (a) Representacéo esquematica de barreiras sdlida e porosa artificial e (b) resultado da distribuicao
da velocidade de friccdo obtidas para escoamento modificado para uma (b-I) barreira s6lida com p=0% e
(b-11) uma barreira porosa com 36% de porosidade, onde a linha azul € a distribuicdo da velocidade de
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friccdo adimensional do escoamento médio e a linha vermelha tracejada é a velocidade de friccdo
adimensional do escoamento instantdneo. Adaptado de Basnet e Constantinescu (2017).

San, Wang e Qiu (2018) avaliaram o desempenho do efeito de abrigo na regido de esteira
proxima e afastada (0-4H e 4H-10H) de uma barreira bidimensional isolada. A
porosidade variou entre 2 a 60%, a qual foi identificada como sendo a principal variavel
na determinagdo do efeito de abrigo. Os resultados mostraram que a velocidade média a
jusante de barreiras solidas e porosas € reduzida de forma diferente ao longo da extensdo
da esteira de acordo com a porosidade. Para porosidade mais baixa (10,2%) a reducdo da
velocidade média foi mais importante na esteira proxima, enquanto porosidade maior
(35%), foi melhor para areas mais afastadas. A porosidade também influenciou a energia
cinética turbulenta (ECT) e que por sua vez influencia, a regido de abrigo. Valores mais
elevados de energia cinética turbulenta (ECT) ficaram concentrados em 1H e 3H (em z)
para as porosidades avaliadas. Porosidades de 0% e 10,2% apresentaram resultados
similares com baixa ECT na esteira proxima x/H > 4 e valores elevados de ECT nas
camadas superiores ap6s a barreira. Enquanto que, em porosidades como 35%, 0s maiores
valores de ECT foram localizados na esteira proxima, logo apds a barreira e valores
insignificantes na esteira afastada. As porosidades de 29,9% e 35% forneceram resultados
semelhante com a maior parte da energia cinética turbulenta localizada em uma regido
relativamente pequena logo atras da barreira e valores insignificantes nas outras areas a

jusante.

San, Wang e Qiu (2018) confirmaram os resultados encontrados por Dong et al. (2010)
indicando que a porosidade esta relacionada com os niveis de energia cinética turbulenta
observados na esteira da barreira de vento. O aumento da porosidade reduz a turbuléncia
nessa regido, resultando em menores valores de energia cinética turbulenta. Outros
estudos mostraram que o aumento da porosidade reduz a turbuléncia e influencia a
distancia de abrigo (DONG et al., 2010; MUSTAFA et al., 2016). No entanto, é
importante ressaltar que barreiras com alta porosidade resultam em valores maiores de
velocidade média no escoamento a jusante da barreira, ndo sendo efetivos relativamente

a reducdo da velocidade do vento.

Assim, conclui-se que a presenca de atenuadores de velocidade como barreiras de vento
alteram significativamente os niveis de turbuléncia do escoamento e afetam as estruturas

caracteristicas do escoamento, sendo a porosidade o pardmetro principal na determinagao
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do efeito de protecdo e na reducédo da velocidade causado pela barreira de vento (CHEN
etal., 2014).

Para avaliacdo da efetividade de uma barreira de vento é importante a definicdo dos
objetivos pretendidos com sua implantacdo, que implica na determinacdo da porosidade
ideal para os resultados desejados. Para a determinacdo da porosidade ideal é necessaria
uma analise conjunta da reducdo da componente horizontal da velocidade do vento com
0 aumento correspondente da componente vertical da velocidade de forma a equilibra-las
com as modifica¢Oes das estruturas turbulentas e a distancia de abrigo (DONG et al.,
2010; MUSTAFA et al., 2016; SAN; WANG; QIU, 2018).

3.2 TECNICAS DE MODELAGEM DO ESCOAMENTO AO REDOR DE
BARREIRAS DE VENTO

A investigacdo de escoamento ao redor de barreiras de vento e os efeitos da porosidade
no campo de velocidade pode ser realizada por meio de técnicas experimentais de ensaios
em tunel de vento, medicdo de campo em escala real e modelagem numérica. Liu et al.
(2014) destacaram as dificuldades da realizacdo dessas em estudos de campo (em escala
real), onde o controle das variaveis e a repetibilidade dos experimentos sdo apontados
como principais limitantes. Experimentos em tunel de vento, no entanto, oferecem
controle das condigdes de contorno como velocidade, turbuléncia, temperatura, pressdo
entre outras. A repetibilidade dos experimentos e o controle das condi¢cGes do ambiente
sdo as principais vantagens encontradas nos experimentos em tanel de vento, tornando
essa técnica eficaz para investigacdo da influéncia da implantacdo de atenuadores de
velocidade no escoamento, bem como os efeitos da porosidade no campo de vento. No
entanto, experimentos em tunel de vento apresentam dificuldade em obter informaces
detalhadas préximo da barreira e a utilizagdo de métodos de medicdo intrusivo podem

alterar o comportamento e fornecer resultados néo fidedignos.

Nesse sentido, a modelagem numérica tem provado ser um método confiavel para estudar
0 escoamento ao redor de uma barreira de vento e avaliar seu efeito de protecdo em
campos abertos (DONG et al., 2007; DONG et al., 2010), assim como em pilhas de
estocagem em areas industriais (CONG et al., 2011; NOVAK et al., 2015). Essa técnica
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permite analisar mais facilmente a influéncia de diferentes parametros, como parametros
meteoroldgicos (direcdo e velocidade do escoamento atmosférico) e geométricos. Essas
vantagens fazem da modelagem numérica um importante método aplicado a estudos que
avaliam a eficiéncia e otimizacdo do uso das barreiras de vento (CONG et al., 2011;
NOVAK etal., 2015; SAN; WANG; QIU, 2018; SONG et al., 2014; YEH; TSAI; YANG,
2010). Na literatura € encontrado um grande numero de trabalhos que investigaram
diferentes aspectos do escoamento na presenca de uma barreira de vento utilizando a

técnica de dindmica dos fluidos computacional.

Liu et al. (2014) avaliaram dentre outros objetivos a capacidade da modelagem numérica
na previsao do escoamento ao redor de um modelo de barreira de vento. A comparacao
entre um modelo experimental em reduzida e um modelo em escala real foi realizada em
simulag¢do numérica computacional. O modelo de fechamento da turbuléncia k- SST foi
utilizado para predicdo do escoamento turbulento. Os resultados da simulagdo numérica
foram comparados aos dados experimentais em tanel de vento da literatura para
validacdo. Os resultados da simulacdo numérica, de forma geral, apresentaram
caracteristicas semelhantes aos dados da literatura no experimental em tanel de vento,
incluindo padrbes de escoamento, perfis de velocidade e regibes do escoamento,
comprovando a alta precisdo e confiabilidade do método na representacdo do campo de
escoamento. No entanto, a auséncia de proporcionalidade das estruturas turbulentas
geradas préximo as barreiras foram observadas entre os modelos em escala de tanel de
vento (escala reduzida) e escala real nas simulagdes numeéricas realizadas. Assim, 0s
autores sugerem que os resultados dos experimentos em escala reduzida em barreira de
vento ndo devem ser extrapolados diretamente para escala real, sendo necessario o

tratamento das escalas da turbuléncia pelo uso de modelos adequados.

A escolha do modelo de fechamento da turbuléncia utilizado na modelagem é de grande
importancia, uma vez que as caracteristicas e limitacdes dos modelos de turbuléncia
afetam o resultado final do escoamento simulado. Alguns trabalhos investigaram o
desempenho de diferentes modelos de turbuléncia na modelagem do escoamento na
presenca de barreiras de vento (BITOG, et al., 2012; HONG; LEE; SEO, 2015; SAN;
WANG; QIU, 2018; SANTIAGO et al., 2007).
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Santiago et al. (2007) avaliaram o desempenho de diferentes modelos de turbuléncia k-¢
(x-¢ padrao, k-¢ RNG e k-¢ Realizavel) ao estudar as caracteristicas do escoamento na
esteira de uma barreira de vento em um terreno plano por meio de simulagdes numeéricas.
A influéncia da porosidade da barreira foi avaliada de forma a determinar a porosidade
ideal para o efeito de protegdo em uma barreira isolada. A porosidade analisada variou de
0% a 50%. Os resultados mostraram que os trés modelos utilizados ndo apresentaram
diferencas significativas para a velocidade média quando comparados aos dados
experimentais. No entanto, na analise da razdo do pico de velocidade (parametro
calculado pela velocidade média e a flutuag&o turbulenta) os modelos RNG e Realizével
mostraram melhores resultados comparados ao k-¢ padrdo. Os resultados preditos entre
os modelos sdo destacados variacbes importantes, como por exemplo, a maior
subestimacdo da razdo do pico de velocidade pelo RNG. Fato atribuido as modificacdes
realizadas no modelo para corre¢do da producdo de energia cinética turbulenta. Além
disso, os modelos RNG e Realizavel apresentaram maior concordancia com o aumento
da porosidade da barreira e 35% foi a porosidade mais eficiente na funcéo de abrigo para
as condicOes de escoamento simuladas, gerando melhor efeito de abrigo a curtas e longas
distancias.

Guo e Maghirang (2012) utilizaram simulacdo numérica na predicdo do escoamento
atmosférico. Os modelos de turbuléncia k-¢ (Padrao e Realizdvel) foram utilizados para
simulacdo do escoamento atmosférico na presenca da barreira de vento para avaliacdo da
regido de abrigo formada a jusante da barreira. As caracteristicas do campo de
escoamento foram avaliadas para tipos diferentes de barreiras, barreira artificial porosa e
barreira natural. A partir da analise dos resultados, observou-se que a barreira artificial
porosa e a barreira natural apresentaram resultados similares com boa predicao da regido
abrigada. Os modelos apresentaram diferencgas nos resultados preditos, especialmente na
localizacdo da velocidade minima na esteira, onde em z=0,2H a velocidade minima foi
predita em 2 < Xmin/H < 5 para k-¢ Padrdo e em 3 < Xmin/H < 9 para k-¢ Realizavel. E
importante destacar que os modelos apresentaram diferencas na velocidade predita em
outras regides, como velocidade menor a jusante da barreira e velocidade mais altas na
regido acima da barreira pelo modelo Realizavel em relagdo ao modelo k-& Padrio.
Contudo, a diferenca de predigéo entre os modelos ndo foi considerada e o trabalho indica

gue ambos os modelos apresentaram bom desempenho na predi¢do do escoamento.
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Hong, Lee e Seo (2015) investigaram experimentalmente em tdnel de vento e
numericamente os efeitos de uma barreira porosa artificial na reducdo da velocidade do
vento. Para as simula¢Ges numéricas, a capacidade de predicdo do campo de escoamento
por diferentes modelos de turbuléncia (k-€ padrio, k-¢ RNG, k-¢ Realizavel e k-¢ de baixo
Re) foi avaliada e os resultados comparados aos dados obtidos em tunel de vento. Os
resultados apresentaram valores semelhantes de erro relativo calculados entre os modelos
e os dados experimentais (erro < 6%), destaque para o modelo k-¢ RNG que apresentou

erro relativo de 5,39%, 0 menor erro para 0s casos avaliados.

San, Wang e Qiu (2018), dentre outros objetivos, avaliaram o desempenho de modelos
de turbuléncia k- RNG, k-0 SST e RSM na capacidade de predigdo das caracteristicas
do escoamento a jusante da barreira porosa. A capacidade de predicdo dos modelos foi
analisada baseada no campo de velocidade médio comparando os resultados simulados
aos dados experimentais. Os perfis de velocidade apresentaram boa concordancia para
todos os modelos avaliados, sem significativas diferencas entre eles. Entretanto, 0 modelo
RSM ¢é destacado pelos autores devido a sua melhor precisdo da reducdo vertical de

velocidade observado na esteira da barreira de vento.

Os trabalhos apresentados reforcam a importancia da avaliagdo dos modelos de
turbuléncia, bem como suas potencialidades e limitacdes na modelagem do escoamento
atmosféricos. Esses confirmam a influéncia dos modelos de turbuléncia nos resultados do
escoamento formado ao redor de barreiras de vento. Porém, o detalhamento de como a
descricdo da modelagem da turbuléncia realizada pelos modelos afeta 0 comportamento
das estruturas turbulentas desenvolvidas na vizinhanca da barreira de vento e as
deficiéncias dos modelos que podem causar nos resultados finais da simulagdo, ndo foram

esclarecidos pelos autores nestes trabalhos.

Outro ponto importante a destacar, é que apesar da importancia da escolha do modelo de
turbuléncia no resultado do campo de escoamento, estudos de simulagdo numérica em
barreira de vento tem mostrado que fatores como a estratégia de parametrizacdo do
coeficiente de resisténcia inercial podem afetar a formacdo das regides caracteristicas
identificadas na vizinhanga de barreiras de vento. A correta identificagcdo dessas é um dos
fatores determinantes para melhor compreenséo do escoamento e avalia¢do da capacidade

de protecdo proporcionada pela barreira de vento. Assim, equacGes e parametros
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influenciadores na modelagem numérica do escoamento em barreira de vento sao
importantes fatores a serem avaliados, assim como a interferéncia dos aspectos da
modelagem dos modelos de turbuléncia utilizados na simulagdo numeérica sao relevantes

para determinagdo da melhor abordagem de estudo em barreiras de vento.

O detalhamento de diferentes abordagens para modelar o efeito de resisténcia imposto

pela barreira de vento sera apresentado nos paragrafos seguintes.

O efeito fisico de um meio poroso no escoamento € uma queda de pressdo. O meio poroso
cria resisténcia ao escoamento, constituindo assim um sumidouro de quantidade de
movimento (CONG et al., 2011). A barreira de vento promove a diminuigdo da
quantidade de movimento do escoamento e consequente reducdo da velocidade do vento
na regido a jusante da barreira, proporcionando assim o efeito de abrigo nesta regido. A
resisténcia gerada pela barreira porosa pode ser introduzida na equacgéo de quantidade de
movimento em termos de resisténcia inercial e viscosa dada pela equacdo (1) (BITOG et
al., 2012; GUO; MAGHIRANG, 2012; HONG,; LEE; SEO, 2015).

1)

onde Ap ¢ a queda de pressdo gerada pela barreira porosa (kg/m.s?), u € a viscosidade
dinamica do fluido (kg/m.s), a é a permeabilidade (m?), U é a magnitude da velocidade
média (m/s), v; (i=1,2,3, indicando as direcdes X, y e z) é a velocidade média de U na
direcdo i (m/s) e C; € o coeficiente de resisténcia inercial (adimensional) (GUO;
MAGHIRANG, 2012; KIM et al., 2018).

O termo 5 u; é a lei de Darcy para 0 meio poroso, que calcula a resisténcia exercida pela

barreira porosa devido a viscosidade do fluido. O termo 21 C; p U y; calcula a perda

inercial do fluido que passa através do meio poroso. Ao considerar 0 escoamento como
turbulento o termo de resisténcia viscosa pode ser negligenciado, pois a sua ordem de
grandeza é muito pequena quando comparado ao termo inercial (BITOG. et al., 2012;
GUO; MAGHIRANG, 2012; LIU et al., 2014; XU; CALAY; MUSTAFA, 2019).
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Esta equacgdo é utilizada para modelar o escoamento do vento em barreiras artificiais
(windfence) e naturais (arvores e estruturas verdes em geral), na qual a principal diferenca

esta relacionada a modelagem do termo de resisténcia inercial.

Barreiras artificiais do tipo windfence, geralmente séo tratadas como um meio poroso no
qual a resisténcia ao escoamento é expressa pelo coeficiente de perda de pressdo k,
(SANTIAGO et al., 2007; SONG et al., 2014; YEH; TSAI; YANG, 2010). O coeficiente
de perda de presséao (k,) pode ser calculado a partir de diferentes equagdes em funcdo da
porosidade da barreira. A porosidade é definida com a razdo da area aberta dos poros
sobre area total da fence (LEE; LIM, 2001; SAN; WANG; QIU, 2018; YEH; TSAI;
YANG, 2010).

O escoamento do vento ao passar por um meio poroso em uma barreira porosa pode ser
estimado pela porosidade (). Dessa forma, o coeficiente de resisténcia ¢ definido em
funcdo da porosidade da barreira. Algumas férmulas empiricas sdo utilizadas para
expressar essa relacdo e estimar o valor do coeficiente de resisténcia. A seguir sdo

apresentados trabalhos na literatura que utilizaram diferentes equagdes.

Vaérias formulacGes sdo encontradas na literatura e tem sido usada para expressar essa
relacdo. Song et al. (2014) estimaram o coeficiente de resisténcia inercial a partir da

equacao (2):

(B*-1) )
B

B
k=

onde ¢ é uma constante determinada em funcdo do numero de Reynolds que assume-se,
o valor de 0,98. Considerando Re= UB/v, temos que B ¢ a espessura da barreira (m) e 3
é a porosidade da barreira calculada pelo percentual da area aberta em relacéo a area total

da barreira porosa.

San, Wang e Qiu (2018) utilizaram o coeficiente de resisténcia da barreira fornecido por

Reynolds nas simula¢des do modelo. A equagéo utilizada € dada por:

3 3)

SRR
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1,04 (1-p%) (4)
k,= ——5—=
p

Xu, Calay e Mustafa (2019) calcularam o termo inercial a partir da equacdo C;=k,/B,

onde o k; foi estimado pela relagdo de Reynolds descrita como:

0,52 (1-p°) (5)
k= ————=
p

onde e B € a espessura da barreira porosa.

Yeh, Tsai e Yang (2010) calcularam o coeficiente resisténcia utilizando uma equagéo
empirica dada pelo: diametro dos poros, coeficiente de fric¢do, porosidade e nimero de
Reynolds. C; (=(/B) é o coeficiente de resisténcia inercial que foi calculado pela equagéo

empirica dada por:

A By 1 (6)
Cip = p/)m% - [CoJr Xd_r] B2
2

(7)

A 1
c= %D%: AT
7

onde {, € uma constante determinada a partir da tabela apresentada no estudo. B é a
espessura da barreira, d, é o didmetro hidréulico, A é o coeficiente de fric¢do calculado
pelo ntimero Reynolds (=0,3164 / Re®?*), B é a porosidade e  é o valor correto tabelado

dado em func¢do de Re, o qual serd melhor detalhamento no proximo capitulo.

De forma geral, os trabalhos mostraram satisfatoria capacidade em reproduzir o
escoamento do vento ao passar por uma barreira porosa e boa concordancia com os dados
dos experimentos. Entretanto, nenhum deles avaliaram a equacgéo que melhor se ajustasse
ao experimental, assim como ndo analisaram o efeito que diferentes formulacGes
empiricas causam no resultado final da formacdo e caracterizacdo do escoamento

turbulento ao redor da barreira.
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Liu et al. (2014) simularam o escoamento em uma barreira de vento porosa utilizando
diferentes equacdes no calculo de estimativa do termo de resisténcia inercial. O
coeficiente de resisténcia inercial foi calculado por duas diferentes formulactes
empiricas, equacdes (3) e (5), para um intervalo de porosidades de 5% a 60% e os
resultados comparados entre si. Os resultados apresentaram diferencgas significativas para
altas porosidades. Por exemplo, para = 60% a diferenca no valor estimado foi de 40%,
porém, essa diferenca reduziu gradativamente para porosidades menores, obtendo
resultados semelhantes na estimativa dos valores dos coeficientes calculados para baixas
porosidades. Apesar de utilizar diferentes formulagdo para estimativa do célculo do
coeficiente de resisténcia inercial, este foi modelado considerando a meédia entre 0s
valores fornecidos pelas relagdes. Sendo assim, a influéncia das formulacdes na
modelagem do escoamento ndo avaliada, bem como o impacto nos resultados de reducao

da velocidade e formacéo das regides caracteristicas ao redor da barreira.

Assim, apesar das varias formulagdes disponiveis encontradas na literatura fornecerem
resultados satisfatorios aos dados medidos nos experimentos de tunel de vento, ha
necessidade da investigacao dos efeitos que essas formulagdes podem causar no resultado
final do comportamento do escoamento turbulento desenvolvido ao redor de uma barreira
de vento artificial porosa, bem como seu impacto na determinacdo da reducdo da

velocidade média e na formacédo das estruturas turbulentas.

A porosidade em barreiras naturais, no entanto, ndo é suficiente para expressar o
comportamento de resisténcia gerado por essa e sua interacdo com 0 escoamento. A
porosidade representa apenas a estrutura geométrica plana da barreira natural, enquanto
o coeficiente de resisténcia é um parametro dindmico que ndo depende somente da
porosidade, mas também da forma dos elementos que a constituem (WANG; TAKLE;
SHEN, 2001).

Assim, diferentes abordagens tém sido utilizadas para a modelagem numeérica do
escoamento em barreiras naturais. Salim, Schliinzen e Grawe (2015) avaliaram o efeito
dainclusdo de arvores na simulagdo numérica do escoamento atmosférico em area urbana.
Trés abordagens foram avaliadas pelos autores para incluir o efeito dindmico das arvores:
a abordagem baésica (efeitos de arvore sao negligenciados), a abordagem implicita (efeitos

de arvore sdo incluidos na superficie por parametrizacdes) e a abordagem explicita (as
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arvores sdo representadas por meio poroso). Os resultados mostraram efeitos
significativos da presenca das arvores quando a abordagem explicita é usada em
comparagdo com as abordagens basica e implicita. Destaca-se assim, a importancia de
considerar pela abordagem explicita nos efeitos das arvores em investigagdes do

escoamento de vento em &reas urbanas por modelos numéricos.

Estudo desenvolvido por Buccolieri et al. (2018) apresenta uma revisdo sobre as
parametrizaces atuais utilizadas na modelagem numérica do escoamento através da
vegetacdo presente na area urbana. Nesta revisdo, a maioria dos estudos apresentados
utilizaram a abordagem explicita. Neste tipo de abordagem, a geometria da vegetacéo ndo
é resolvida exatamente, no entanto, o efeito da reducdo da velocidade do vento é
parametrizado por termos locais de sumidouros tridimensionais adicionados a equacéo de

momentum.

De forma semelhante, nos estudos de simulagédo de atenuadores da velocidade do vento
com a utilizacdo de vegetacdo, o objetivo é descrever o efeito de reducdo da velocidade
devido a resisténcia que o vento sofre pela vegetacdo. Ndo sendo necessario o tratamento
em detalhes dos elementos solidos (tronco, galhos e folhas) que constituem a vegetacéo,
considerando-os assim como um efeito agregado, computado por uma forca de resisténcia
ao escoamento, descrito na forma de um termo de resisténcia inercial baseado nos
parametros morfoldgicos caracteristicos da vegetacdo (ROSENFELD; MAROM;
BITAN, 2010; WANG; TAKLE; SHEN, 2001; ZENG et al., 2020).

O termo inercial é, portanto, parametrizado como uma forca de resisténcia ao escoamento
que é adicionada a célula da malha onde ha vegetacdo, representando assim as interacoes
da folhagem e atmosfera expresso em funcdo da densidade de area foliar LAD (m?/ m?)
da vegetacdo. A vegetacdo € tratada como um meio poroso e o efeito de arrasto da
vegetacdo no escoamento de ar é descrito pelo uso de termos sumidouros (Syi) adicionado
as equacOes de conservacgdo para momento médio expresso como (BUCCOLIERI et al.,
2018a; ZENG et al., 2020):

Sui =-p LAD CD U U (8)

onde o termo fonte S;; na equacdo do momentum representa a absorcéo da quantidade de

movimento devido ao atrito aerodinamico nos elementos da folhagem, p é a densidade do
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ar (kg/m?), ui é a componente da velocidade média do vento (m/s), U é a velocidade média
do vento (m/s) e Cp € o coeficiente de arrasto da vegetacdo (adimensional). O coeficiente
de arrasto é uma constante relacionada as caracteristicas aerodinamicas da vegetacao.
Sendo assim, o coeficiente de resisténcia € modelado em funcéo da densidade da area
foliar (LAD)? e o coeficiente de arrasto da arvore, conforme a relagio (ZENG et al.,
2020):

C;= LAD Cp 9)

Além do efeito na reducdo da velocidade, a vegetacdo também modifica 0 movimento
médio do escoamento na turbuléncia da esteira de arvores, onde a menor escala de
comprimento comparada com a turbuléncia gerada pelo cisalhamento induz a uma rapida
dissipacdo. Estes processos também sdo parametrizados, sendo geralmente descrito por
termos fontes e sumidouro de energia cinética turbulenta (k), termos da taxa de dissipagdo
turbulenta (¢) (BUCCOLIERI et al., 2018a; ZENG et al., 2020) e/ou taxa de dissipacédo
especifica (w) (CARLOS; LOPES ,2007; SOGACHEV ,2009).

S.=pLAD Cp, (BpU3- BdUK) (10)

S, =p LAD Cp ( Coy B, Z UP-Cys By Ut) (11)
Q)

S0 =PLAD Cp [(Ces = DB, —U* — (Ces — 1) B, Uo] (12)

onde Py é a fracdo de energia cinética média convertida em energia cinética turbulenta
por meio de arrasto e leva um valor entre 0 e 1, B4 € 0 coeficiente adimensional para o
curto-circuito da cascata de turbuléncia. Esses dois coeficientes denotam dois processos
fisicos que modificam o espectro de energia cinética turbulenta (k) pelo dossel das arvores
e, portanto, sdo refletidos no termo fonte da energia cinética turbulenta (ZENG et al.,
2020). Ce4 e Ce5 sdo coeficientes de corregdo do termo fonte da taxa de dissipacdo

turbulenta (¢), pois o termo fonte da taxa de dissipacao (€) e taxa de dissipacao especifica

2 LAD: Densidade de Area Foliar que ¢ definida como a area foliar unilateral total por unidade de volume
da camada de dossel.
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(o) sdo extensdes modificadas da relagdo de Kolmogorov com base no termo fonte da

ECT (ZENG et al., 2020).

De forma geral, 3p é geralmente considerado igual a 1 e os valores de fd, Ces € Ces variam
entre 4 - 6,5; 0,9 - 2 e 0,9 - 1,8, respectivamente. No entanto, os valores étimos desses
parametros dependem do estudo, pois ndo ha evidéncias de que um desses conjuntos de
parametros forneca melhores resultados para casos gerais (BUCCOLIERI et al., 2018).
Entretanto, Zeng et al. (2020) destacam o impacto desses coeficientes nos termos fontes
de producdo e dissipacao de turbuléncia, sugerindo assim, valores de coeficiente que

apresentaram melhores resultados em estudos numeéricos.

A capacidade de predicdo em CFD dos efeitos aerodindmicos da vegetacdo no
escoamento do vento foi avaliada utilizando diferentes modelos de fechamento da
turbuléncia com adicdo de termo fonte e sumidouro para variadas formulagdes
(MOCHIDA et al., 2008; ZENG et al., 2020). No geral, os estudos destacam o uso das
formulacGes dos modelos com termos de producdo e dissipacdo na modelagem da

turbuléncia para vegetacao descritos nas equagdes (10) a (12).

Mochida et al. (2008) classificaram as equacdes utilizadas para modelar o termo fonte de
turbuléncia em quatro tipos. Destacando dois tipos, um cujo o termo fonte de dissipacédo
de energia cinética é descrito pela escala de comprimento (L) e ndo ha consideracdo da
perda de energia no termo de S,, apenas a produgdo de energia (Px). O outro que
considera a producdo (P«) e a perda de energia cinética (Dx) pela vegetagdo no termo
fonte de k e descreve a dissipagdo de energia cinética em func¢ao dos termos de produgdo
e perda de energia de k. Os resultados obtidos a partir dos modelos de dossel na simulagdo
numérica foram comparados com os dados de medicédo de campo realizados na zona de
esteira da vegetacdo, considerando as medi¢6es em uma Unica arvore. Observou-se que a
modelagem com apenas o termo de producdo forneceu boa concordancia com dados
medidos para os perfis de velocidade média, entretanto, 0 modelo com inclusdo dos
termos de producéo e perda apresentou melhor ajuste na distribuicdo de energias cinética
turbulenta. Dessa forma, os autores sugerem que a escolha da forma de modelagem deve
ser feita baseada no melhor ajuste para aspecto de maior interesse a ser avaliado por cada
trabalho.
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Zeng et al. (2020) avaliaram em um estudo de microclima urbano a sensibilidade do termo
fonte utilizado na simulacdo numerica para modelagem do efeito da vegetacdo no
escoamento. No trabalho, o escoamento do dossel® foi modelado baseado nas
propriedades aerodindmicas das arvores descritas por meio de termos fonte de momentum
e de turbuléncia. Os resultados mostraram que termos de fontes de turbuléncia apresentam
menor impacto na previsdo da velocidade média, pois a parametrizacdo do dossel com
adicdo do termo fonte de momentum forneceu resultados semelhantes aqueles quando os
termos fonte de turbuléncia foram incorporados. Isso indica a viabilidade de usar um
método de modificacdo mais direto nas simulacdes de microclima com vegetacéo,
adicionando apenas termos de fonte de momentum. No entanto, os resultados da
simulacdo concordam apenas qualitativamente, uma vez que o0 processo de producao e

dissipacdo de energia cinética turbulenta induzida pela vegetacdo nédo foi considerado.

Vérios trabalhos encontrados na literatura modelaram os efeitos que afetam a turbuléncia
gerada pelo vento através da vegetacao utilizando o modelo de turbuléncia x-¢ padrdo e
suas modificacbes (GUO; MAGHIRANG, 2012; ROSENFELD; MAROM; BITAN,
2010). Trabalhos mais recente, no entanto, mostraram que 0 modelo de turbuléncia k-®
SST forneceu melhores resultados do campo de velocidade e turbuléncia simulados em
estudos de vegetacdo em relagdo ao modelo k-¢ (DESMOND et al., 2014; DESMOND;
WATSON; HANCOCK, 2017). A comparacdo entre os modelos de turbuléncia apresenta
diferencas relevantes para o estudo de barreiras de vento, especialmente para a reducédo

da velocidade na esteira.

A resisténcia gerada pela vegetacdo ao escoamento € expressa pelo coeficiente de
resisténcia inercial, o qual é parametrizado em func¢éo da densidade de area foliar (LAD)
e do coeficiente de arrasto da vegetacdo (Cp). As caracteristicas aerodinamicas fornecidas
por esses parametros (LAD e Cp) séo obtidos a partir de estudos experimentais de campo
e em tunel de vento encontrados na literatura de acordo com as caracteristicas da
vegetacdo (ABHIJITH et al., 2017; BUCCOLIERI et al., 2018).

Estudos experimentais de campo e em tunel de vento foram realizados para obtencéo de

fatores como: LAD, porosidade e coeficiente de arrasto (Cp), além de outros parametros

3 Dossel é a cobertura superior da vegetacdo formada pelas copas das arvores.
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que fornecem as caracteristicas aerodindmicas e morfoldgicas da vegetacdo (BITOG et
al., 2011; JONCKHEERE et al., 2004; MANICKATHAN et al., 2018; MIRI;
DRAGOVICH; DONG, 2017, 2018).

Estudos mostram que a densidade da cobertura vegetal é um fator determinante que
influencia diferentes aspectos da dindmica do escoamento dentro da regido de vegetacéo
e especialmente na reducdo da velocidade (FINNIGAN, 2002; RAUPACH, 1992).
Assim, o entendimento desse parametro na formacdo da regido de protecdo gerada a

jusante da vegetacdo tem sido avaliado em diversos trabalhos.

Miri, Dragovich e Dong (2017) avaliaram em tUnel de vento a resposta da vegetagdo no
escoamento do ar e como isso influencia na eficiéncia da reducédo de velocidade. O estudo
buscou entender como as respostas aerodinamicas e morfoldgicas de diferentes tipos de
plantas e densidades impactam na reducéo da velocidade e contribui de forma eficiente
no controle da erosdo. Os resultados mostraram que a baixa densidade forneceu uma
resposta mais efetiva que as demais densidades avaliadas. A medida que a velocidade
aumentou os resultados mostraram que a diferenca entre as maiores densidades (média e
alta) foi menor, apresentando valores de reducéo de velocidade semelhantes entre elas.
Outra andlise interessante foi a avaliacdo da capacidade de reducdo de velocidade com a
morfologia (dimensdes). Os resultados mostraram que o0 aumento da velocidade reduziu
a area frontal da planta, modificando a capacidade de protecdo causada pela vegetacdo
nas areas proximas e afastadas na esteira. Assim, concluiu-se que a vegetacdo sofre
modificagdes na sua morfologia capazes de alterar o efeito de protecdo causado por ela,
como a diminuicdo da velocidade do escoamento (MIRI; DRAGOVICH; DONG, 2018).

A variacdo do coeficiente de resisténcia inercial com a altura fornece uma melhor
representacdo do efeito de resisténcia imposto pelos elementos da vegetacdo ao
escoamento do ar (DESMOND et al., 2014; ZENG et al., 2020). Lalic e Mihailovic (2004)
definiram uma relagdo empirica para a descricdo da distribuicdo vertical da densidade de
area foliar que forneca uma melhor estimativa do coeficiente de transferéncia da
turbuléncia dentro da regido da copa das arvores e acima dela. Os resultados mostram que
a variacdo do LAD com a altura é modelada de acordo com a curva dada pela equagéo
(13):
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H - Hopg\™ H - Hppgy (13)
LAD(z) = LAD, 4, (—) exp [N (1 - —)]
H-2z H-2z

onde, H é a alturada arvore, LAD,,;, € 0 valor maximo de LAD e H, 4, é a alturade LAD
méaximo. N varia de acordo com a formacdo da vegetacdo, representando a abertura da
regido de folhas da vegetacdo, sendo o intervalo apresentado na equacdo (14(14) os
valores que apresentaram melhor concordancia para série de dados avaliados no estudo
(LALIC; MIHAILOVIC, 2004).

6 0<z<H.,, (14)
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A influéncia da introducdo de pardmetros aerodinamicos da vegetacdo na investigacéo da
regido de protecdo formada a jusante da barreira natural foi avaliada numericamente por
Desmond et al. (2014). Neste estudo diferentes formas de geometria foram simuladas para
investigar dentre outros aspectos, o efeito da heterogeneidade do dossel e a introducdo da
distribuicéo vertical do LAD da vegetag@o no escoamento do vento. O efeito do dossel de
uma floresta foi simulado em CFD usando diferentes niveis de detalhamento morfoldgico
a fim de obter a melhor forma de insercdo dos dados na avaliacdo da morfologia do dossel
da vegetacdo em simulacGes numéricas. Os resultados mostraram que a introducéo do
maior detalnamento da geometria e a adigdo da distribuicdo do LAD com altura
apresentou melhoria na correlagéo entre os resultados da simulacdo e os dados em tanel
de vento. No entanto, o impacto da introducdo desses parametros na reducdo da
velocidade do vento na esteira ndo foi analisado quantitativamente de forma detalhada.
No trabalho os resultados mostram apenas uma correlacdo entre os dados medidos e

simulados.

Desmond , Watson e Hancock (2017) avaliaram em CFD o escoamento em floresta
utilizando o modelo de turbuléncia k- SST incluindo os efeitos da estabilidade
atmosférica. A magnitude da velocidade e a energia cinética turbulenta foram avaliados
para estabilidade neutra e estavel. Os resultados mostraram que o modelo de turbuléncia
k- SST apresentou boa concordincia com os resultados experimentais, principalmente

nos pontos acima da altura da copa das arvores. No entanto, na regido de esteira da
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vegetacdo abaixo da copa das &rvores para a condicdo de estabilidade neutra, 0 modelo
ndo forneceu boa concordancia, a velocidade foi subestimada pelo modelo,
principalmente na regido de esteira proxima. No entanto, os resultados apresentaram
maior concordancia a medida que o escoamento se desenvolveu a jusante da vegetacao.
Para a energia cinetica turbulenta, o modelo obteve boa concordancia na regido abaixo da
altura da copa das arvores e em uma pequena faixa logo acima da vegetacao. Nas regides
superiores, no entanto, a energia cinética turbulenta néo foi predita corretamente, esta foi
superestimada pelo modelo. Além disso, 0 modelo mostrou interferéncia no escoamento

até 40 H a jusante da barreira, enquanto o experimental o alcance foi de 30H.

Estudo recente avaliou o comportamento do escoamento na vegetagéo utilizando apenas
termos fonte de momentum descrito pelo coeficiente de resisténcia inercial (LIU et al.,
2018). O estudo investigou em CFD o comportamento do escoamento ao redor de uma
Unica e multiplas plantas para diferentes morfologias e coeficientes de resisténcia. O
modelo de turbuléncia k-&¢ Realizavel foi empregado na simulagdo mostrando boa
previsdo do campo de escoamento para uma unica, como multiplas plantas. Dentre os
resultados, observou-se que a morfologia e o coeficiente de resisténcia de uma unica
planta influenciaram significativamente o comportamento do escoamento. O aumento da
densidade da area plantada proporcionou um melhor efeito de protecéo na regido a jusante
da barreira, no entanto, a eficiéncia das plantas individualmente foi menor quando

aumentou o numero de plantas.

3.3 ESTUDOS DE APLICACAO DA IMPLANTACAO DE BARREIRA DE
VENTO NA ATENUACAO DA VELOCIDADE INCIDENTE EM PATIOS DE
ESTOCAGEM DE MATERIAIS GRANULADOS

Como ja estabelecido anteriormente, a utilizacdo de barreiras de vento ao redor de péatios
industriais constitui um importante método de controle de erosdo e emissdes fugitivas em
pilhas, uma vez que reduz a velocidade do vento, contribuindo na protecéo da erosdo
edlica (SANTIAGO et al., 2007; FERREIRA; LAMBERT, 2011; SAN; WANG,; QIU,
2018). Diversos estudos tém avaliado a capacidade das barreiras de vento em reduzir a
velocidade do escoamento a fim de controlar a emissdo difusas de pilhas e patios de
estocagem (CONG et al., 2011, 2013; LEE; PARK, 1998; LEE; PARK, 2000; LEE;
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PARK; PARK, 2002; STUNDER; ARYA, 1988). No Quadro 2 sdo destacados o0s
principais trabalhos encontrados na literatura levantada. Estudos estes que avaliaram 0s
efeitos no escoamento e na emissdo de materiais particulados da implantacao de barreiras
artificiais ao redor de pétios e pilhas de estocagem.

Quadro 2: Estudos que avaliaram os efeitos da implantacéo de barreiras de vento artificiais no
escoamento em pilhas e patios de estocagem

Trabalhos com barreiras artificiais Autores

Borges e Viegas (1988)
Lee e Park (2000)
Lee e Lim (2001)

Park e Lee (2002)

Escoamento modificado por barreira de
vento artificial em pilhas e patios de
estocagem de materiais Cong et al. (2011)

Cong et al. (2013)
Song et al. (2014)

Yeh, Tsai e Yang (2010)

Novak et al. (2015)
San, Zhao e Qiu (2019)

Borges e Viegas (1988) realizaram um dos trabalhos iniciais que avaliaram a utilizagdo
de barreira de vento no controle de emissdo em pilhas de estocagem em pétios abertos.
Os autores investigaram experimentalmente em tanel de vento diferentes tipos de barreira
de vento artificial (solidas e porosas) com variadas dimensdes (altura e comprimento),
porosidades e distancias de posicionamento a jusante da pilha. O estudo foi realizado a
partir da avaliacdo do comportamento do escoamento ao redor de uma pilha isolada
modificado pela presenca de barreira de vento, e os resultados foram comparados com
um modelo completo com 5 pilhas dispostas de forma paralelas. Os resultados
comprovaram a eficiéncia na reducdo da velocidade méxima do vento para todos os tipos
de barreiras testadas, destacando uma reducéo de 20 a 30% para as areas que apresentaram
maior velocidade na auséncia do equipamento. Quanto a direcdo do escoamento, 0s
resultados mostraram que o comprimento e a localizagcdo da barreira de vento sdo
importantissimos para a eficacia de protecédo da regido de abrigo quando o vento incidente

ndo e normal a barreira. Estudos mostram uma reducdo do efeito de abrigo para ventos
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na direcdo obliqua quando comparados a vento incidentes perpendiculares a barreira
(CONG etal., 2011; YEH; TSAI; YANG, 2010).

Lee e Kim (1998) investigaram o escoamento ao redor de um modelo de prisma triangular
posicionado a jusante de um atenuante da velocidade do tipo artificial (barreira porosa)
em estudo experimental em tanel de agua. Uma barreira com porosidade de 38,5% foi
colocada a 1H (H corresponde a altura da barreira) a montante do prisma para protegé-lo.
O comportamento do escoamento na regido de esteira da barreira foi avaliado a partir das
medicdes e andlises de intensidade da turbuléncia, energia cinética turbulenta e
velocidade média do escoamento. As medi¢des foram realizadas usando a técnica de
Velocimetria por Rastreamento de Particulas (do inglés Particle Tracking Velocity -
PTV). Baseado no campo de vetores de velocidade calculados, observou-se que a
instalacdo da barreira reduziu de forma significativa o nivel das flutuac6es de velocidades,
sendo essas associadas ao desprendimento de vértices de grandes escalas no topo da pilha
no lado jusante. Além disso, a barreira apresentou expressiva reducdo de velocidade nas
regides abaixo de sua altura, enquanto que a separacdo do escoamento que ocorreu no
topo da barreira provocou a formagédo de uma camada de cisalhamento turbulenta com a
presenca de altas flutuagcdes de velocidade. Quanto a energia cinética turbulenta, a
presenca da barreira porosa aumentou os niveis de ECT nas camadas acima do topo da
barreira, enquanto abaixo os valores de energia cinética turbulenta foram menores em
relacdo aos dados medidos na auséncia da barreira porosa. Assim, verificou-se uma
significativa reducdo de ECT em diferentes regies na superficie do prisma, destaque para
regido superior do prisma onde a reducdo foi de 1/3. Dessa forma, os autores indicam que
a instalacdo de uma barreira porosa ndo s6 reduz a velocidade média, mas também
suprime as flutuacdes de velocidade na parte inferior da regido de esteira. Concluiu-se,
que utilizacdo de barreira porosa é efetiva na reducdo da erosao edlica, uma vez que
proporcionou reducdo de velocidade e da transferéncia de quantidade de movimento ao

redor da superficie do prisma.

Lee e Park (2000) estudaram experimentalmente em tunel de vento o efeito de abrigo de
uma barreira com 40% de porosidade localizada a 2,1 H das pilhas de estocagem com
altura de 1H (H € a altura da barreira), aléem do caso da auséncia da estrutura. Quatro
direcdes do vento foram analisadas e foram realizadas medi¢des dos campos de presséo

e tensdo de cisalhamento. Os resultados mostraram que para maior eficiéncia no efeito de



65

abrigo nas diregOes avaliadas, a barreira deve ser instalada ao longo de todos os lados
periféricos do patio de estocagem. Além disso, uma barreira central adicional deve ser
instalada no pétio de estocagem a cada cinco pilhas de carvdo consecutivas a fim de evitar
0 recolamento do escoamento sobre as pilhas e o consequente aumento da emisséo de

particulas.

Park e Lee (2002) investigaram em tunel de vento a reducdo da velocidade e o efeito de
abrigo proporcionado por uma barreira de vento ao ser introduzida ao redor de um pétio
aberto de estocagem de pilhas de carvdo. Uma barreira porosa com altura similar a altura
das pilhas com 30% de porosidade foi instalada ao longo das fronteiras leste e norte do
patio (Figura 7). O efeito de protecdo causada pela barreira foi avaliado medindo os
valores de pressdo e tensdo de cisalhamento na superficie das pilhas. A partir dos
resultados obtidos experimentalmente, uma barreira de vento em escala real foi construida
e implantada no patio de estocagem de POSCO Kwang-Yang, fabrica localizada no litoral
Sul da peninsula coreana. Medicdes de velocidade local e concentracdo de particulas
suspensas foram realizadas a fim de validar os resultados de tanel de vento e verificar o
comportamento da barreira de vento quanto a sua eficdcia em reduzir os niveis de
velocidade e a emissdo fugitiva nos patios. A instalacdo da barreira porosa em torno do
Patio 5 (Figura 7) diminuiu em média metade do valor da velocidade média do vento
dentro do patio de armazenamento em comparacdo com os dados da série historica de 10
anos sem a barreira. Destaque para a regido da crista das pilhas onde a reducéo variou de
28% a 70%, local onde normalmente estdo o0s pontos de maior velocidade e
consequentemente mais susceptiveis a erosao eolica. A distribuicdo média da velocidade
do vento medida ao longo das linhas perpendiculares do pétio, de forma geral mostraram
que a velocidade do vento dentro do péatio de armazenamento foi reduzida devido a
instalacdo da barreira de vento colocada ao longo dos lados leste e oeste do patio. As
medicdes instantaneas de velocidade permitiram o calculo da intensidade da turbuléncia
para as regides a montante e a jusante da barreira. Os resultados mostraram que ao passar
pela barreira porosa, as flutuagbes de velocidade foram significativamente reduzidas e
velocidades proximas de zero foram medidas com frequéncia na regido a jusante da
barreira. As medicGes da velocidade média e intensidade da turbuléncia foram reduzidas
de 1,52 m/s e 10,5% para 0,26 m/s e 5,3% a jusante da barreira. No entanto, ao avancar

em direcdo ao centro do patio de armazenamento, a velocidade voltou a aumentar. Isso
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ocorre porque o efeito de abrigo diminui a medida que o vento se afasta da barreira. Visto
a reducdo da velocidade e intensidade da turbuléncia obtida com a instalagdo da barreira
de vento, conclui-se que a barreira porosa diminuiu efetivamente a velocidade do vento
incidente e produziu um bom efeito de protecdo na regido a jusante da barreira.
Finalmente, uma reducdo de 70% a 80% na medic¢do de particulas suspensas totais foi
encontrada baseada na medi¢do da concentracdo de particulas totais em suspensao (PTS)

dentro do patio de estocagem.
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Figura 7: Esquema representativo da Fabrica POSCO Kwang-Yang, vista superior de sua localizacdo e
arranjo do site industrial. Adaptado de Park e Lee (2002)

Yeh, Tsai e Yang (2010) realizaram estudo experimental e numérico sobre barreiras de
vento e sua interagdo com o escoamento sobre pilhas. O estudo foi dividido em duas
partes: (1) analise do escoamento sobre pilha na presenca de barreira de vento para
identificacdo do equipamento mais eficiente na reducdo da erosdo (barreira solida ou
porosa com 30% de porosidade); (2) avaliagdo de configuragdes na instalacéo de barreira
porosa para reducéo da erosdo edlica em um modelo de escala real de um pétio industrial
sobre diferentes direcOes de vento incidente. Os resultados experimentais mostraram que
as estruturas do escoamento sdo significativamente modificadas pela presenca da barreira
de vento, como também houve um aumento na velocidade limite (velocidade do vento
em que as particulas de areia comegaram a se mover da superficie da pilha). De forma

geral, a introducdo da barreira de vento aumentou a velocidade critica da emissdo de
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particulas (velocidade limite), sendo que na barreira porosa esse aumento foi mais
expressivo, passando de 2,7 m/s para quase 7,1 m/s. Isso significa que inicialmente a
emissdo comecava a ser observada para velocidade do escoamento livre de 2,7 m/s,
enquanto que a partir da instalacdo da barreira porosa a emisséo passou a ser observada
para a velocidades maiores, proximas de 7,1 m/s. Quanto aos resultados numéricos, no
geral, a barreira de vento alterou o potencial de erosdo em varias regides sobre a pilha,
principalmente na regido do topo onde foi observada uma importante reducdo no
potencial de erosdo. Para barreiras sdlidas, observou-se que a maior emissao de particulas
ocorreu, principalmente, na face incidente da pilha devido a formacéao de um vértice entre

a barreira de vento e a pilha.

Na segunda parte do estudo, foram avaliados diferentes cenarios do posicionamento das
barreiras de vento no patio de estocagem aberto sobre diferentes dire¢cGes do vento
incidente, com objetivo de identificar a configuragdo com maior eficiéncia na reducgéo do
potencial de erosdo. Para os cenarios com diferentes direcGes de vento incidente, foi
demonstrado que a eficiéncia de controle de poeira de estruturas de barreira porosas é
significativamente dependente da direcdo do vento incidente. Os resultados da simulagéo
revelaram que a configuracéo tradicional de barreira de vento retangular protege as pilhas
dos efeitos erosivos do vento incidente com um angulo normal, mas tem uma eficiéncia
de controle extremamente fraca para o vento incidente com um angulo de 45°. Segundo
0s autores, esse comportamento é devido a formagdo de um vortice no canto entre as faces
da barreira de vento que recola sobre as pilhas aumentando a velocidade e como
consequéncia a emissao. A barreira octogonal, entretanto, é mais eficaz do que a barreira
retangular convencional para proteger as pilhas do vento incidente obliquamente, porém,
seu desempenho é notavelmente pior do que da barreira retangular para vento incidente
normalmente. Quanto a porosidade, os resultados mostraram que a porosidade de f =30%
produziu uma reducdo efetiva do potencial de erosdo eélica na superficie das pilhas de

carvao em um patio de armazenamento aberto.

Cong et al. (2011) estudaram a eficiéncia do uso de barreiras do tipo artificial, na emisséo
de particulas em um pétio de estocagem. Os autores investigaram a melhor distribuicéo
espacial das barreiras de vento na area industrial, de forma a conciliar a maxima eficiéncia
ao menor custo. Para isso, 0 escoamento e a distribuicdo da velocidade na superficie das

pilhas foram obtidos por simulagdo numérica utilizando o modelo de turbuléncia k- RNG
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para diferentes cenérios de posicionamento das barreiras. A valida¢do da simulacéo foi
realizada comparando os resultados do coeficiente adimensional de reducdo da
velocidade estimados com aqueles medidos em campo. Os resultados mostraram que a
reducdo da velocidade proporcionada pelas barreiras na simulacdo numérica e nas
campanhas em campo seguiram a mesma tendéncia, porém com uma diferenca de 7,8%
entre elas. Além disso, o efeito de abrigo da barreira porosa foi constatado nas campanhas
em campo. Outro ponto importante observado no estudo foi que o coeficiente
adimensional de reducéo da velocidade mostrou atenuagdo do vento em todos 0s pontos
medidos, exceto em dois locais. Os resultados do CFD mostraram que a introducdo da
barreira de vento foi capaz de reduzir a velocidade do vento incidente na superficie das
pilhas no péatio de estocagem e consequentemente houve uma diminuicdo das emissoes,
pois a intensidade do escoamento esta relacionado ao processo de erosdo e emissdo de
particulas em pilhas de estocagem.

Cong et al. (2013) estudaram a eficacia do abrigo da barreira de vento com porosidade de
40% em um patio de carvdo em escala real. As barreiras foram instaladas ao longo dos
limites leste e sul do Pétio 1 (Figura 8) com altura de 23 m, superior a altura média das
pilhas de carvéo (17 m). Duas campanhas de medi¢do em campo foram realizadas, sendo
uma para medicdo da velocidade do vento e outra para avaliar a concentracdo de
particulas no patio. Para avaliacdo da velocidade média, 16 pontos foram medidos dentro
do patio de forma a cobri-lo por completo e um outro ponto foi medido fora do patio para
referéncia. O ponto de referéncia foi posicionado a uma distancia suficiente das barreiras
para que o vento incidente seja livre sem perturbacdes. As medicdes da velocidade do
vento em todos os pontos foram realizadas por um anemo6metro portatil preso a um
guindaste fixado a altura maxima de 10 m do solo. Os 16 pontos de medi¢do foram
monitorados repetidamente na altura vertical de 4, 6 e 8 m do solo. O efeito de abrigo
produzido pelas barreiras foi avaliado baseado na reducdo de velocidade média do
escoamento e no tempo médio de reducdo do perfil de velocidade obtido ao longo da
direcdo horizontal e longitudinal no patio. A velocidade horizontal medida forneceu o
alcance da atuacdo da barreira na reducdo da velocidade do vento. A concentracdo na
regido do patio de estocagem foi medida para avaliar a emisséo do particulado dentro da
regido de influéncia da barreira porosa. Para a medigdo da concentracdo, seis pontos de

amostragem foram organizados, sendo 3 localizados dentro do pétio e 3 fora dele (ver
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Figura 8). Dentre eles, um ponto de medicdo de referéncia escolhido que se encontra
préximo da area residencial. A determinacdo da concentracao de particulas foi realizada
utilizando amostradores de Particulas Suspensas Totais de volume médio (modelo TH-
150). Os resultados da medicgéo da velocidade mostraram grande flutuagdo no escoamento
incidente quando comparadas aquelas medidas a jusante da barreira. Foi observado que a
barreira reduziu os valores da intensidade da turbuléncia em aproximadamente 50% e
uma reducdo ainda maior foi observada na velocidade média do vento. Para a avaliacao
do impacto das barreiras de vento na reducao de emissdes foram realizadas medicGes de
concentracdo antes e ap6s a implantacdo das barreiras. As medicbes realizadas
anteriormente a instalacdo das barreiras encontraram valores elevados de concentracdo
de material particulado nos pontos de referéncia, fato ndo observado apds a instalacédo das
barreiras. Ap6s sua implantagdo os valores de concentragdo dentro do patio foram maiores
que os medidos nos pontos de referéncia. Segundo os autores, esse fato pode ser explicado
pela reducdo da velocidade causada pela barreira de vento que resulta na diminuicdo da
capacidade de transporte do vento de particulas fazendo com que essas particulas figuem

retidas dentro dos limites do patio.
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Figura 8: Esquema representativo do péatio de estocagem de carvado do Porto de Qinhuangdao, vista superior
do arranjo das pilhas com o posicionamento da barreira de vento e localizagdo dos pontos de medi¢do das
campanhas de campo. Adaptado de Cong et al. (2013).

Song et al. (2014) estudaram a area a montante e jusante de uma barreira porosa com o

objetivo de relacionar o efeito de abrigo gerado pela barreira e a distribuicao das tensoes
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de cisalhamento na superficie da pilha. O escoamento foi simulado numericamente
usando o modelo de turbuléncia k-¢ padrao. O comportamento do escoamento ao redor
da pilha foi avaliado considerando a presenca de barreiras de vento a montante da pilha
com diferentes porosidades (B = 0 a 60%). Os resultados apontaram que a instalacdo de
uma barreira porosa impacta a estrutura aerodindmica do escoamento circunvizinho da
pilha. As caracteristicas da turbuléncia ao redor da barreira com porosidade baixa (0 e
20%) foram significativamente diferentes daquelas com maior porosidade, como 30% a
60%. Porosidades maiores (30% a 60%) reduziram a velocidade e a tensdo de
cisalhamento do vento que incide sobre a superficie da pilha. Ao passo que as barreiras
com porosidades 0 e 20% alteraram as caracteristicas do escoamento ao redor da pilha.
Para porosidade de 0% e 20%, um voértice se formou do lado de montante da pilha com
centro localizado em dois tercos da altura da pilha, onde foram encontrados os maiores
valores de velocidade e tenséo de cisalnamento. No geral, a introdugdo da barreira de
vento a 1H montante da pilha reduziu a velocidade e tensdo de cisalhamento na superficie
da pilha. Para os casos investigados, a porosidade ideal encontrada deve estar entre 20 e
30%, intervalo inferior ou superior da qual as caracteristicas da forca de cisalhamento
diferem fortemente na superficie da face incidente da pilha. Verificou-se também que
porosidades de 0 ou 60% ndo reduziram significativamente as emissdes. Assim, uma
relacdo entre a porosidade e os resultados da velocidade e tensdo de cisalhamento no
comportamento do escoamento foi observada, pois 0 aumento da porosidade causou um
aumento gradativo da velocidade e tens&o de cisalhamento em varias regides na superficie
da pilha. Isso alterou a distribuicdo das forcas que atuam sobre a pilha e modificaram a
distribuicdo do potencial de erosdo na superficie dessa. Dessa forma, conclui-se que a
barreira porosa posicionada a montante foi capaz de reduzir a eroséo e6lica na pilha, no
entanto, a depender da porosidade da barreira 0 comportamento do escoamento que se
desenvolve ao redor da pilha pode ser significativamente alterado, modificando assim

erosdo na superficie da pilha.

San, Zhao e Qiu (2019) analisaram numericamente a otimizacdo do design de uma
barreira artificial utilizada para o controle de erosao edlica em pilhas de estocagem. O
estudo avaliou a velocidade, energia cinética turbulenta e a distribuicdo média de pressédo

na superficie do modelo prismético. Os autores calcularam a distribuicdo de pressao de

acordo com o coeficiente de pressdo média expresso como Cp = Ap / (0,5pUz), sendo Ap
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a diferenca de pressdo média entre a pressdo superficial e uma presséo de referéncia, e
0,5pU; a pressdo dinamica média na altura do modelo de pilha. Foi avaliado, ainda, o
valor absoluto do coeficiente medio de pressdo, sendo desejavel baixos valores de Cp,
uma vez que elevadas pressdes positivas ou negativas na superficie de pilhas podem
causar deslocamento de particulas e difusdo de pilhas de materiais. O modelo de
turbuléncia k-¢ RNG foi utilizado na predicdo do escoamento e os resultados foram
validados por estudo experimental encontrado na literatura. A determinagdo da
porosidade ideal considerou a minimizacao de trés parametros: (1) a soma dos valores
absolutos do coeficiente de pressdo na superficie da pilha; (2) a energia cinética turbulenta
total ao redor da pilha, e (3) o valor total da razdo do pico de velocidade que envolve a
velocidade média e a turbuléncia. Os resultados apontaram que a pressdo média e 0
comportamento do escoamento ao redor da pilha sdo significativamente afetados pela
altura e porosidade da barreira. Com relagéo a altura da barreira, 0,5hp — 1,0h, (hp € a
altura da pilha) mostraram maior eficacia na reducdo do valor absoluto do coeficiente de
pressdao médio na superficie do prisma. Verificou-se ainda que a barreira de vento com
altura 0,5h, e porosidade B = 22,9% mostrou-se eficaz para diminuir a pressao superficial
e a velocidade média ao redor do prisma, no entanto ndo houve reducéo satisfatoria da
energia cinética turbulenta perto da crista da pilha devido a influéncia do escoamento
cisalhante na separacdo do escoamento no topo da pilha. Enquanto que a barreira com
1,0hp de altura e porosidade B = 10,3% foi capaz em equilibrar satisfatoriamente os efeitos
da velocidade média e energia cinética da turbulenta. No entanto, pressfes negativas
significativas (Cp = - 0,6) na superficie de montante da pilha foram observadas, fato que
deve ser considerado na determinacdo da porosidade ideal para controle da eroséo em
pilhas ja que pressbes negativas elevadas estdo relacionadas ao aumento da capacidade

de suspensdo de particulas.

A partir dos estudos apresentados nas Secgdes 3.1, 3.2 e 3.3, observa-se que Sao
encontrados na literatura um grande nimero de trabalhos que investigaram os efeitos da
implantacdo de diferentes tipos de barreiras de vento no campo de velocidade e
turbuléncia em um escoamento, bem como a eficiéncia desses instrumentos na reducao
da velocidade, protecdo de areas e controle da erosédo edlica de materiais granulados.
Todavia, ha ainda a necessidade de maior investigacao dos efeitos desses instrumentos na

reducdo da velocidade e controle da eroséo pela avaliacdo dos pardmetros especificos
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destas barreiras que influenciam e modificam o escoamento. Outro importante ponto
observado nos trabalhos de literatura foi a boa capacidade de predi¢cdo do escoamento em
estudos de barreira de vento com o uso de modelagem numérica em CFD. Esta ferramenta
proporciona boa previsdo, baixo tempo de resposta e a capacidade de avaliagdo de um

vasto niimero de cenarios.

No entanto, fatores relacionados com a modelagem em CFD desses elementos de controle
necessitam de maior investigacdo para determinacéo de boas praticas e orientaces para
sua modelagem, principalmente aqueles relacionados as barreiras naturais. Aspectos
fundamentais da modelagem numérica e do efeito fisico das barreiras no escoamento, que
ndo foram amplamente investigados em outros trabalhos e necessitam assim de maior
compreensdo de seus efeitos na modelagem e no resultado final da simulacdo do
escoamento atmosférico turbulento, serdo discutidos no presente trabalho: similaridade
entre estudos numéricos e experimentais, sensibilidade a discretizacdo do dominio
computacional, comparacdo detalhada de modelos de turbuléncia e investigacdo dos
efeitos das barreiras na distribuicdo de turbuléncia e cisalhamento nas superficies a

jusante das barreiras.

Adicionalmente, é reduzido o nimero de trabalhos que investigaram a influéncia da
utilizacdo do maior detalhamento das caracteristicas morfologicas da vegetacdo na
modelagem numeérica e seus efeitos no campo de velocidade e turbuléncia. Acrescenta-se
a isso, que o dossel da vegetacdo € o principal parametro na modelagem dos efeitos de
atenuacdo do vento no campo de escoamento e conhecendo previamente sua interferéncia
no campo de turbuléncia, faz-se necessario maior investigacdo da influéncia da
modelagem do dossel da vegetacdo na reducdo da velocidade a partir da introducéo dos
parametros morfoldgicos caracteristicos da vegetacao.
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4 METODOLOGIA

A metodologia foi dividida em trés partes. Na primeira parte é apresentada a descri¢ao
dos cenarios investigados, o dominio computacional, a representacao do fenémeno fisico
e 0s principais parametros utilizados na descricdo do fendBmeno modelado. Na segunda
parte, sdo apresentadas as equacdes governantes, as hipoteses simplificadoras, os modelos
de turbuléncia que serdo avaliados e as condi¢fes de contorno. Finalmente, na terceira

parte, é indicado 0 método de solucdo numérica das equacdes governantes.

4.1 CENARIOS INVESTIGADOS: BARREIRA DE VENTO VEGETAL E
ARTIFICIAL

Os cenarios a serem investigados no presente estudo, foram selecionados a fim de permitir
a analise de barreiras de vento do tipo porosa natural e artificial. Além disso, esses
cenarios foram selecionados com base em trabalhos experimentais em tanel de vento
reportados por Dong et al. (2007, 2010) e Miri, Dragovich e Dong (2017) para a validacao

da simulacdo do escoamento dos cenario estudados.
Para isso, foram construidos e avaliados os seguintes cenarios:

e Barreira porosa vegetal: avaliacdo de diferentes métodos de implementacdo na
modelagem matematica do escoamento turbulento e analise da influéncia dos
parametros morfoldgicos da vegetacdo no campo de velocidade para avaliacdo da
reducdo da velocidade do escoamento médio e formacdo da regido de abrigo a
jusante da barreira de vento, considerando diferentes modelos de turbuléncia e sua

capacidade em prever o escoamento turbulento modificado pela barreira.

e Barreira porosa artificial: avaliacdo de diferentes métodos de implementacao na
modelagem matemaética do escoamento turbulento, considerando a capacidade de
diferentes modelos de turbuléncia na predi¢cdo do escoamento para estudo do
efeito fisico de reducdo da velocidade no escoamento médio devido as barreiras

artificiais solidas e artificiais porosas de diferentes porosidades.
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4.1.1 Escoamento em barreiras naturais
4.1.1.1 Detalhes do experimento conduzido por Miri, Dragovich e Dong (2017)

Nesse item séo apresentados os detalhes do experimento em tunel de vento realizado por
Miri, Dragovich e Dong (2017) a ser modelado numericamente no presente trabalho.

No estudo experimental, plantas naturais foram introduzidas em tdnel de vento e a
velocidade do escoamento medida ao longo da extensdo da area coberta pela vegetacao.
Plantas de diferentes espécies com aproximadamente 0,15 metros de altura (H) foram
colocadas perpendicularmente a direcdo de entrada do tanel de vento, distribuidas em
fileiras espacadas. Diferentes distribuices espaciais foram estudadas de forma a

representar variacdes na densidade de area plantada conforme mostrado na Figura 9.

Miri, Dragovich e Dong (2017), dentre outras analises, avaliaram a reducdo da velocidade
do vento de acordo com as caracteristicas morfoldgicas das plantas. Para isso, 0s autores
mediram a velocidade média do escoamento do vento para duas espécies de plantas (C.
bipinnapus e L. lucidum) com configuracbes morfoldgicas distintas. A Figura 10

apresenta as duas espécies de plantas (C. bipinnapus e L. lucidum) utilizadas pelos autores
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no experimento em tanel de vento. Além disso, a Figura 10(c) mostra um exemplo de
gréfico da distribuicéo vertical do LAD empregadas nas simula¢Ges numéricas realizadas

no presente estudo.

Baixa densidade Média densidade Alta densidade

Figura 9: Estudo em tdnel de vento com a utilizagéo de plantas naturais, tubo de Pitot posicionados ao longo
da linha central e diferentes densidades de cobertura vegetal (Adaptado de Miri, Dragovich e Dong, 2017).

0 0.5 1 1.5
LAD (m*m?)

Figura 10: Espécie C. bipinnapus (a) e L. lucidum (b) utilizadas Miri, Dragovich e Dong (2017) em
experimento de tinel de vento e gréfico do perfil vertical de LAD usado na simulagdo numérica do presente
estudo. Adaptado de Miri, Dragovich e Dong (2017).

A Figura 11 apresenta a representagdo esquematica do tunel de vento contendo a
distribuicdo das fileiras da vegetacdo no meio poroso e a localizacdo dos pontos de
medicdo no interior do tunel. O dominio de interesse tem 7,0 m de comprimento, 0,5 m
de largura e 0,6 m de altura (Figura 11(a)). A vegetacédo esta localizada em x=0, sendo
que as fronteiras de entrada e saida do dominio estdo a aproximadamente 20H a montante
e 40H a jusante da barreira, respectivamente. Na regido coberta pela vegetacao, as arvores
sdo representadas de forma individual, distribuidas de forma espagcadas como apresentado
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na Figura 11(b). A altura e as dimensdes laterais (comprimento e largura) da vegetacao
sdo de 0,15m e 0,1m, respectivamente, como pode ser vista nas Figura 11(a) e Figura
11(b). Na Figura 11(c) € mostrado o dominio vegetal com baixa densidade, onde é
possivel observar a distancia lateral entre as plantas e uma vista tridimensional da regido
do dominio computacional separada para representacdo de vegetacdo. A Figura 11(d)
mostra os pontos onde foram medidos os perfis de velocidade para determinacdo da
variacdo do escoamento medio. A reducdo da velocidade foi determinada com base na
medicdo em pontos a montante e jusante da barreira, um total de 8 pontos localizados na
linha central do tlnel de vento. As medicGes de velocidade foram realizadas por tubos de
Pitot. Estes foram distribuidos em 8 (oito) diferentes pontos ao longo da linha central do
tunel de vento, cuja localizacdo é expressa em relacdo a posicdo inicial da vegetacéo: -
0,100; -0,075; -0,030; 0; 0,100; 0,180; 0,230; 0,275 m. Ao longo da altura, foram medidos
0s seguintes pontos para composicdo do perfil vertical: 0,03; 0,05; 0,08; 0,12, 0,15; 0,17;
0,19; 0,21; 0,23; 0,25; 0,27; 0,29; 0,30; 0,32; 0,34;0,36; 0,38; 0,40; 0,42 € 0,44 m.
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Figura 11: (a) Representacdo esquematica da se¢do de teste do tinel de vento nos experimentos conduzidos
por Miri, Dragovich e Dong (2017) com barreira vegetal; (b) distribui¢do das plantas de acordo com seu
arranjo; (c) vista em perspectiva da vegetacao representada e; (d) distribuicdo pontos de obtengéo dos dados
de acordo com o experimento em tunel de vento.



A Figura 12 apresenta a vista superior do dominio computacional das barreiras de vento
de acordo com a configuracdo dos arranjos e espacamentos entre as plantas para as
respectivas distribuicdes espaciais horizontais: (a) baixa , (b) média e (c) alta, equivalente
ao espacamento de 2,00H, 1,33H e 0,70H.

(©)
Figura 12: Vista superior da barreira vegetal de acordo com a distribuicdo das plantas, espacamento e
arranjo das densidades baixa (a), média (b) e alta(c), respectivamente.

Miri, Dragovich e Dong (2017) apresentam resultados experimentais da distribuicdo do
coeficiente adimensional de reducdo da velocidade R(x,z) (CORNELIS; GABRIELS,
2005) para diferentes distribuicbes espaciais horizontais (densidades) e caracteristicas
morfoldgicas da vegetacéo (distribuigéo vertical do coeficiente de resisténcia inercial Ci=
LAD *Cp). Esses perfis verticais e horizontais obtidos para diferentes distribui¢es
espaciais da barreira permitirdo analisar como a velocidade do vento é afetada pela

vegetacao.
4.1.1.2 Representacéo fisica e matematica da barreira natural

As barreiras vegetais causam resisténcia ao escoamento do vento, agindo como
sumidouro de quantidade de movimento e proporcionando a reducéo da velocidade do
vento. Diferente da barreira de vento bidimensional, a porosidade ndo é suficiente para
descrever o comportamento de resisténcia causado pela vegetacdo. O escoamento do ar
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na area coberta pela vegetagdo é muito diferente na regido entre as plantas e no interior
das copas. A pressao estatica na face incidente da arvore aumenta e a velocidade diminui,
enguanto o escoamento entre as arvores é direcionado para o centro do dossel, gerando a
canalizacdo do escoamento, resultando no aumento da velocidade nessa regido (LIU et
al.,, 2018). Além disso, a barreira vegetal € uma estrutura tridimensional com
singularidades importantes em relacéo a barreira de vento bidimensional artificial, como

a windfence.

Simular na integra os detalhes das estruturas complexas internas de plantas, como ramos
e folhas, elevam a necessidade de resolugdo da malha e das condigdes de contorno
aplicadas, o que pode impossibilitar a resolucdo dos casos devido a limitacdo da
capacidade computacional. No entanto, para estudar o efeito de abrigo de uma arvore
individual e/ou de uma barreira vegetal, diferentes abordagens estdo disponiveis onde a

simulacdo com o detalhamento das estruturas internas da vegetacdo ndo é necessario.

Dentre as abordagens encontradas na literatura para modelar a vegetacéo e os efeitos
gerados no escoamento devido a sua presenca, destaca-se a abordagem explicita que
apresenta bons resultados quando comparados com dados experimentais em tunel de
vento. Zeng et al. (2020) utilizaram a abordagem explicita na modelagem para avaliar o
comportamento do escoamento em arvores no seu estudo em escala real de microclima
em area urbana. Os resultados mostraram boa predicdo do escoamento na esteira da
arvore, especialmente o perfil médio de velocidade. Dessa forma, baseado nos resultados
satisfatorios encontrados em diversos trabalhos publicados, as caracteristicas
aerodinamicas e o efeito de abrigo proporcionado pela barreira vegetal serdo modelados

por abordagem explicita.

Na abordagem explicita, a geometria da vegetacdo ndo é resolvida exatamente na sua
forma individualizada com todas as estruturas internas, ocorre que o efeito da resisténcia
do vento é parametrizado por termos locais de sumidouros tridimensionais adicionados a
equacdo de momentum, descrito pela equacdo (8) apresentada na secdo 3.2, e

reapresentada a seguir:

Sui =-p LAD CD U U (15)
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No presente trabalho, portanto, as arvores foram representadas por meio poroso geradas
a partir da separacao de células dentro do dominio computacional, conforme mostra a
Figura 11. A partir disso, interfaces foram formadas para conectar o dominio externo
(toda a geometria, exceto a vegetacdo) ao subdominio (regido da vegetacdo).
Considerando a metodologia empregada, o coeficiente de resisténcia inercial (C;) foi
calculado baseado em dois parametros principais de caracterizacdo da vegetagéo, a
densidade de &rea foliar (LAD) e o coeficiente de arrasto (Cp, ), descrito na equacéao (9)

apresentada na se¢do 3.2, e reapresentada a seguir:

C;= LAD Cp (16)

Outro ponto que diferencia a barreira vegetal € sua distribuicdo de porosidade, pois
barreira artificial geralmente apresenta porosidade uniforme ao longo da altura, enquanto
na barreira de vento composta por arvores essa capacidade de resisténcia imposta pela
porosidade ndo é uniforme verticalmente, assim como muitas vezes apresenta variacoes

na extensao transversal.

A distribuicdo variada da densidade de area foliar tem efeitos sobre o escoamento do
vento (DESMOND et al., 2014; LIU et al., 2018). Assim, a variagdo da densidade foliar
expressa pelo coeficiente de resisténcia inercial para modelagem em barreira vegetal,
pode influenciar o campo de velocidade e turbuléncia do escoamento. Estudos mostraram
que a modelagem da vegetacdo utilizando a distribuicdo de LAD em fungéo da altura
fornece uma melhor representacdo do efeito da resisténcia imposta pelos elementos da
vegetacdo ao escoamento do ar (DESMOND et al., 2014; ZENG et al., 2020).

Lalic e Mihailovic (2004) encontraram uma expressdo que descreve a densidade de area
foliar com a altura. Sua descoberta tem sido largamente aplicada e forneceu bons
resultados em diversos estudos sobre o efeito da vegetagdo no escoamento,
principalmente na reducéo da velocidade do vento. Assim, visando a melhor precisdo dos
resultados simulados aos dados experimentais, no presente trabalho, nas simulagdes em
CFD a distribuicdo do LAD sera realizada utilizando a equacdo (13), dada por Lalic e
Mihailovic (2004) apresentada na secdo 3.2, e reapresentada a seguir:
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H-H,,\" H-H,,, 17)
LAD(z) = LAD, (H—ma) exp [N (1- H—““‘)]
-7 -Z

onde, H é a alturada arvore, LAD,,;, € 0 valor maximo de LAD e H, 4, é a alturade LAD
méaximo. N varia de acordo com a formacéo da vegetagdo, expressando a abertura e/ou
circunferéncia do dossel da vegetacdo (LALIC; MIHAILOVIC, 2004).

Diferente do estudo de Lalic e Mihailovic (2004), onde a melhor concordancia das
caracteristicas morfoldgicas da vegetacdo foi encontrada para estratificacdo de N,
assumindo os valores de N=6 para z < Hmax € N = 0,5 para z > Hmax, N0 presente trabalho,
foi utilizado um valor de N fixo nos casos avaliados, sendo este escolhido considerando
as caracteristicas morfolégicas da vegetacdo utilizada no estudo experimental de tanel de
vento de Miri et al. (2017). E importante destacar também que a estratificacio de N na
equacéo de Lalic e Mihailovic (2004) para os casos simulados ndo apresentam importante
variagdo na formacao do perfil vertical de LAD, como pode ser verificado na Figura 13.

Na Figura 13 € apresentada a comparacdo dos perfis verticais de LAD utilizando a
estratificagdo de N na altura e considerando um valor fixo de N. Como pode ser
observado, a variacdo do perfil vertical com estratificacdo de N para a altura do LAD
méaximo apresentou sutil modificacdo na configuracdo do dossel na parte superior para
Hmax = 85%, sendo semelhantes para Hmax= 90% e 95%. Dessa forma, é possivel sugerir
que a estratificagdo do valor N passa a ser importante apenas para o decaimento da curva

para valores de Hmax < 85%.

E importante destacar que apesar das diferencas morfoldgicas das plantas utilizadas no
experimental de Miri, Dragovich e Dong (2017), simulagdes numéricas iniciais
mostraram pequenas diferenca nos resultados do escoamento. Assim, considerou-se para
validacao e analises dos casos apresentados no presente trabalho a semelhanca entre as
plantas. O perfil vertical na Figura 13c foi escolhido para representar as espécies C.
bipinnatus e L. lucidum na modelagem numérica, considerando a morfologia das plantas
usadas no experimental de Miri et. al. (2017). Para isso, foram utilizadas o valor de
LADmax=1m2/m3, N = 2 e Hmax = 95%, caso | apresentado na Tabela 1.
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Figura 13: Comparacdo dos perfil verticais de distribuicdo do LAD descrito pela equacdo de Lalic e
Mihailovic (2004) para a estratificacdo de N em Hmsx (quadrado laranja) e considerando um valor fixo de
N (circulo preto). Nos gréficos (a), (b) e (c) o quadrado laranja, o perfil de LAD ¢ descrito considerando a
extratificacdo de N, onde para z < Hmax N=2 e para z > Hma, N=0,5. No circulo preto, o perfil é descrito
comN=2para0>z>H.

Considerando a variacdo da morfologia das arvores presente na atmosfera e a influéncia
de sua composicédo foliar na capacidade de reducdo da velocidade do escoamento do
vento, a sensibilidade dos par@metros morfoldgicos da vegetacdo no comportamento do
escoamento vento sera investigada com a implementacdo da equacdo desenvolvida por
Lalic e Mihailovic (2004), de acordo com os parametros da equacdo que descrevem a

resisténcia imposta pelas plantas ao escoamento do vento.

Na Tabela 1 estdo descritos 0s casos simulados no estudo da sensibilidade, os valores de
LAD e a distribuicdo vertical do LAD(z) utilizando a equacdo de Lalic e Mihailovic

(2004) apresentada no gréafico do perfil vertical de LAD.

Tabela 1: Descrigdo dos parametros morfoldgicos usados na implementagdo da vegetagdo nos casos
simulados

Casos LADmax N Hmax Perfil vertical de LAD
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Os casos descritos na Tabela 1 foram simulados para diferentes variacdes de area plantada
(baixa, média e alta densidades) utilizando diferentes modelos de turbuléncia, os quais
foram: k-¢ RNG, k-¢ Realizavel ¢ k-o SST. Assim, a capacidade dos modelos de
turbuléncia na representacdo do escoamento implementando as caracteristicas

morfologicas da vegetacdo foi avaliada.

4.1.2 Escoamento em barreira porosa artificial
4.1.2.1 Detalhes do experimento conduzido por Dong et al. (2007, 2010)

Nesse item séo apresentados os detalhes do experimento em tunel de vento realizado por
Dong et al. (2007, 2010) a ser modelado no presente trabalho. Os estudos experimentais
de Dong et al. (2007 e 2010) foram escolhidos para validacdo das simulacGes do
escoamento em barreiras de vento porosas artificiais devido ao nivel de detalhamento e
informacdes fornecidos na literatura. Os autores investigaram a influéncia da porosidade
da barreira artificial no escoamento e realizaram medicGes detalhadas do campo de
velocidade e turbuléncia na regido a jusante de modelos de barreira de vento porosa
utilizando a técnica PIV. Essa abordagem tem a vantagem de fornecer informacdes mais
detalhadas sobre escoamento que se desenvolve ao redor da barreira, permitindo a
medicdo em alta frequéncia das componentes horizontal longitudinal (u) e vertical (w) da

velocidade, além da determinacéo das estruturas de turbuléncia.

A Figura 14 representa o experimento de tdnel de vento realizado por Dong et al. (2007
e 2010), onde H é a altura da barreira, W a largura, B a espessura da barreira, U,, a
velocidade do vento na corrente livre e o sistema de coordenadas utilizado segundo o

posicionamento de cada eixo.
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Figura 14: Representacdo esquematica dos experimentos conduzidos por Dong et al., 2010 com barreira
artificial (Adaptado de Dong et al., 2010).

Os perfis medidos por Dong et al. (2010) fornecem dados do comportamento da
velocidade nas posicGes de OH a 35H a jusante da barreira, obtidos da superficie do tunel
de vento até 5H. Na horizontal, os pontos foram avaliados a jusante da barreira de vento
nas posicdes de x = OH; 0,5H; 1,5H; 3H; 5H; 10H; 15H; 25H e 35H. Foram avaliados 0s

escoamentos em barreiras artificiais com 0%, 20%,40%, 60% e 80% de porosidade.

4.1.2.2 Representacdo fisica e matematica da barreira porosa artificial

Diversas equacg0es séo utilizadas na literatura para descrever a relagéo da porosidade com
o coeficiente de resisténcia inercial, no entanto pouco autores avaliaram o impacto dessas
equacbes no comportamento do escoamento do vento, reducdo da velocidade e
turbuléncia. Assim, buscando melhor concordancia aos dados experimentais e
compreensdo de sua influéncia no comportamento final observado, o coeficiente de
resisténcia inercial sera calculado e simulado utilizando diferentes equacdes que
relacionam o coeficiente de resisténcia a porosidade da barreira conforme apresentado
nos trabalhos de Song et al. (2014), Xu; Calay; Mustafa (2019) e Yeh, Tsai; Yang (2010)

mostradas na secéo 3.2, e reapresentada a seguir:

Song et al. (2014) estimaram o coeficiente de resisténcia inercial pela equagéo a seguir:

1(p*-1) (18)

kr:c2 B

onde ¢ € uma constante que varia em fun¢éo do nimero de Reynolds, B é a espessura (m)

e B ¢ a porosidade da barreira, que € calculada como:
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Ay (19)

onde A, ¢é a area dos poros e A € a area total da barreira.

Xu, Calay e Mustafa (2019) calcularam o termo inercial a partir da equacdo C;=k./B,

onde o k; foi estimado pela relagdo de Reynolds descrita como:

0,52 (1-4%) (20)
k= ———=
p

onde e B € a espessura da barreira porosa.

Yeh, Tsai e Yang (2010) calcularam o coeficiente resisténcia utilizando uma equagéo
empirica dada pelo: didmetro dos poros, coeficiente de fric¢do, porosidade e nimero de
Reynolds. C; (=(/B) é o coeficiente de resisténcia inercial que foi calculado pela equagéo

empirica dada por:

_Ap/ B1L (21)
C11<B - /p_oﬁ_ [§0+ kdr] Bz
2
A 1 (22)
C= p/)w% = C¢ EJF €0re Cikp
2

onde {, € uma constante determinada pela porosidade conforme apresenta, B € a

espessura da barreira, d, é o didmetro hidraulico calculado como d,=4HW /2(H+W),

sendo W a largura da barreira, A ¢ o coeficiente de fric¢do calculado pelo nimero

Reynolds (=0,3164 / Re®*%), B é a porosidade. Os parametros &g, € ¢, séo definidos de

acordo com a porosidade e o nimero de Reynolds calculados e apresentados na tabela da
Figura 15.

Tabela 2: Valor corresponde aos parametros da equagdo de Yeh, Tsai e Yang (2010)

B 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
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2;0 1,71 1,67 1,63 1,59 1,55 1,50 1,45 1,39 | 1,32 | 1,22 | 1,00

Fonte: Adaptado de Yeh, Tsai e Yang (2010)

C,p € Uma correcdo realizada para o calculo total do { = Ap /==. O valor total da variagdo

pwi
2

de pressao é calculado pela soma das perdas local de atrito e atriti do fluido dado por ¢,

estimado em funcédo da porosidade, ver Tabela 2.

B Re
25 40 60 10? 2x 102 4% 10 10°
£0Re
034 0.36 0.37 040 042 0.46 0.53
o
0 194 1.38 1.14 0.89 0.69 0.64 0.39
02 1.78 136 1.05 0.85 067 057 0.36
03 1.57 1.16 0.88 0.75 057 043 0.30
04 135 0.99 0.79 0.57 0.40 0.28 0.19
05 110 0.75 0.55 0.34 0.19 0.12 0.07
06 0.85 0.56 0.30 0.19 0.10 0.06 0.03
0.7 058 0.37 0.23 0.1 0.06 0.03 0.02
038 040 024 0.13 0.06 003 0.02 0.01
09 020 0.13 0.08 0.03 0.01 0 0
095 0.03 0.03 0.02 0 0 0 0
B Re
2x10° 4x10° 10* 2x10* 10° 2x10° 10°
EoRe
0.59 0.64 0.74 081 094 0.96 0.98
o
0 030 0.22 0.15 011 0.04 0.01 0
02 026 0.20 0.13 0.09 0.03 0.01 0
03 022 0.17 0.10 0.07 0.03 0.01 0
04 0.14 0.10 0.06 0.04 0.02 0.01 0
05 0.05 0.03 0.02 0.01 001 0.01 0
06 0.02 0.01 0.01 0 0 0 0
0.7 0.01 0 0 0 0 0 0
08 0 0 0 0 0 0 0
09 0 0 0 0 0 0 0
095 0 0 0 0 0 0 0

Figura 15: Valores correspondente aos pardmetros de Yeh, Tsai e Yang (2010) (Adaptado de Yeh, Tsai e
Yang, 2010).

Assim, sdo apresentados na Figura 16 o fluxograma com os cenarios avaliados e a
descricdo de cada caso simulado no presente estudo, bem como os métodos de
implementacao do coeficiente de resisténcia em funcdo da porosidade, as porosidades e

0s modelos de turbuléncia utilizados na simulacdo dos casos de barreiras artificiais.
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Figura 16: Fluxograma de descricdo dos casos, modelagem da turbuléncia, e equagdes utilizados no
presente estudo em barreiras de vento artificiais.
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As equagdes (18) - (22) foram utilizadas para modelar o coeficiente de resisténcia inercial
nas barreiras de vento com 20%, 40% e 60% de porosidade. A barreira porosa com 80%
foi modelada considerando a formacao estrutural do modelo em escala reduzida utilizado
por Dong et al. (2007; 2010). No experimental, 0s autores usaram uma barreira de vento
composta por hastes verticais posicionadas com diferentes espacamentos de acordo com
a porosidade a ser simulada, metodologia utilizada na modelagem numeérica para 80%.
Na simulacdo numérica a variacdo no valor do coeficiente de resisténcia modelado
considerando Ci=0 (parte vazia) e Ci= 1000000 (haste solida) no intervalo de 0.0012m
(Ci=1000000) e 0,0036m (Ci=0) no eixoy.

A Figura 17 apresenta o fluxograma com uma pequena descricdo dos parametros que
serdao avaliados pelo presente trabalho, de acordo com o tipo de barreira de vento
analisada, considerando o métodos de implementacdo da modelagem matematica para
descricdo da resisténcia causada pela barreira de vento e demais aspectos da modelagem

da turbuléncia na simulacéo numérica.
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Figura 17: Sintese das etapas e parametros aprsentados na metodologia que serdo avaliados no presente
estudo.

4.2 MODELAGEM MATEMATICA

Neste item serdo apresentadas as equagdes governantes do transporte de massa e
quantidade de movimento relativas aos escoamentos a serem estudados conforme
apresentado no item 4.1. Além das equacBes governantes, sdo apresentados também o
modelo de turbuléncia selecionado e as condi¢des de contorno necessarias a solugdo das
equac0es diferenciais a serem solucionadas pelo método numérico que esta descrito no
item 4.3.

4.2.1 Equacg0es governantes e a modelagem da turbuléncia

O escoamento atmosférico € governado pelas equac@es de transporte de conservacao de
massa, quantidade de movimento e energia - equagdes (23) a (25). Neste trabalho,
assume-se a condicdo de atmosfera neutra, onde o perfil vertical de temperatura é
adiabatico e a equacéo de energia ndo precisa ser resolvida, pois a temperatura potencial
é constante. Além disso, considera-se que 0 escoamento € incompressivel, uma vez que a

variacdo de pressdo observada ndo é grande o suficiente para produzir variagbes de
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densidade. Assim, as equacOes governantes resolvidas s&o conservacdo de massa e

momentum para um fluido Newtoniano:

0

()= )
Gxi

ou; 0 opuwy) op O (Ow (24)
—_— "t — )+t = — + — — |+ S

ot + aXi (pul) aXJ aXi aX_] [u (8)(1)] pgl Sm

ony O o |k, /00 25
i+—(pu.9) :-@-F— —C<—) (25)
6t 8 ! 8Xi éxj Cp éxi

onde: u; corresponde a componente de velocidade na dire¢do i (m/s), u, a viscosidade
molecular do fluido (kg/m.s), p a pressdo (kg/m.s?), c, 0 calor especifico a pressdo
constante (m?/s2.T), ke a condutividade térmica do ar (kg.m/T.s%), 0 ¢ a temperatura

potencial (K), g, € a gravidade (m/s?) e S,;€ o termo fonte.

Segundo Yaping Shao (2008) para resolver numericamente o escoamento turbulento na
atmosfera, as equagdes governantes e suas condi¢des de contorno devem ser discretizadas
no tempo e no espaco. Dependendo da resolucdo da malha a metodologia de solugdo pode

ser classificada em:

* Simulagdo Numérica Direta — DNS: os fluxos turbulentos s&o discretizados e resolvidos
numericamente para todas as escalas da turbuléncia, ndo havendo aproximacdes ou
simplifica¢Ges no tratamento da turbuléncia, sendo que os erros estdo relacionados apenas
ao método numérico utilizado (CALIMAN, 2017).

* Simula¢do de Grandes Escalas — LES: os fluxos turbulentos séo divididos em duas
escalas da turbuléncia, ou seja, as grandes escalas e pequenas escalas. Assim, as grandes

sdo resolvidas e as pequenas escalas sdo modeladas por um modelo de submalha.

* Modelos baseados nas Equagdes Médias de Reynolds — RANS: nessa classificagdo todas
as escalas da turbuléncia sdo modeladas baseadas unicamente nas equac¢es médias de

Reynolds.
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Contudo a DNS apresenta alto custo computacional, pois, requer que a malha seja muito
refinada com tamanho de grade menor que as escalas de Kolmogorov, enquanto o LES
revela bons resultados nos estudos do campo de fluxo e estruturas 3-D formados ao redor
de windfence em escala reduzida (BASNET; CONSTANTINESCU, 2019). Porém, a
comparagdo do tempo de processamento entre LES e RANS ainda é significativa
(TOMINAGA; STATHOPOULOS, 2010), por isso os modelos RANS sao
frequentemente usados para descrever os efeitos da turbuléncia devido a baixa demanda
computacional comparada ao DNS e LES (EFTHIMIOU et al., 2017).

Diversos trabalhos que utilizaram a abordagem RANS na modelagem e anélise do
escoamento em diferentes tipos de barreiras de vento sdo encontrados na literatura
(DESMOND, WATSON; HANCOCK, 2017; SANTIAGO et al., 2007; SONG et al.,
2014; YEH; TSAI; YANG, 2010). Eles destacam a boa capacidade de modelos RANS na
predicdo dos campos de fluxos ao redor de barreiras de vento.

Conforme proposto por Osborne Reynolds, as propriedades instantaneas do escoamento

turbulento podem ser escritas como sendo a soma de um valor médio e sua flutuacao:
u = II +u i' (26)

As variaveis decompostas sao introduzidas nas equacfes de conservacdo de massa e
quantidade de movimento sendo calculadas sobre um intervalo de tempo suficientemente
grande para exceder as escalas de tempo dos maiores vortices. Assim, assumindo que o

escoamento médio € permanente, as equacgdes governantes podem ser escritas como:

M _ 27)
aXi

8 o[ (om om\ 2 om| O O —— (28)
—(pu)= —|ul— + =] - =u—|- — - — (puiw. )+ pg. + S

6Xj (puluj) 6XJ lu <8XJ 6xi> 3 H aX]l 8Xi 6XJ (puluj) pgl Sul

A influéncia da turbuléncia no escoamento médio é caracterizada pelo o termo pu.u;, 0

1

tensor de Reynolds, que é considerado um tensor simétrico com seis componentes
independentes. Dessa forma, o numero de variaveis desconhecidas (pressdo, trés

componentes de velocidade e seis tensdes) € maior que o numero de equagdes disponiveis
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(continuidade e quantidade de movimento). Como resultado, o sistema de equagdes ainda
ndo estd fechado e o problema de fechamento € reduzido a modelagem das tensGes de

Reynolds em termos de quantidades médias.

Uma abordagem muito utilizada para modelar o termo puju; € a analogia proposta por

Boussinesq, no qual correlaciona as tensdes de Reynolds com a taxa de tensdo do
movimento médio a partir da analogia entre os movimentos moleculares e turbulentos.
Assim, semelhante a tensdo molecular viscosa, as tensdes de Reynolds (turbuléncia) sdo

modeladas da seguinte forma:

2 ou o (29)
Tjj —uiuj = gKSij - Vi a_XJ + a_Xl

) B

onde k é a energia cinética turbulenta (1/2 (u'% +u" +u'§ ), V= é a viscosidade

cinematica turbulenta, &;; € o delta de Kronecker. A viscosidade turbulenta, diferente da

viscosidade molecular, ndo é constante, e pode variar significativamente no escoamento
(ARGYROPOULOS; MARKATOS, 2015).

Os modelos de turbuléncia baseados na viscosidade turbulenta podem ser classificados
de acordo com o numero de equacdes adicionais a serem resolvidas como: (i) Modelo
linear sem equacao diferencial adicional, (ii) Modelo com uma equacéo diferencial, e (iii)
Modelo com duas equacdes diferenciais.

Os modelos de zero equacéo sdo assim chamados pois ndo apresentam nenhuma equacao
diferencial. Eles utilizam equacdes algébricas para resolver as grandezas da turbuléncia.
Esta classe de modelos € caracterizada pela simplicidade de implementacédo, no entanto,
ndo é adequado para prever fluxos com recirculagédo e separacdo (ARGYROPOULOS;
MARKATOS, 2015).

Modelos de uma equagéo utilizam uma equacédo diferencial para descrever o transporte
da energia cinética turbulenta (k). No entanto, para fechar o sistema, ainda ¢ necessario
prescrever uma escala de comprimento turbulento [, que geralmente é baseada em dados

experimentais. Para escoamentos complexos com escoamentos elipticos, como aqueles
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contendo recirculacOes e regides de separacdo, os dados experimentais geralmente néo

estdo disponiveis, tornando dificil prescrever algebricamente essa escala de comprimento.

Os modelos de duas equacdes incluem duas equacOes diferenciais adicionais para
descrever as quantidades de turbuléncia. Uma descreve a geracéo de turbuléncia, equagéo
para energia cinética turbulenta (k), enquanto a outra equagao descreve a dissipagdo para
o transporte da conservacdo. A dissipacdo da turbuléncia geralmente é expressa pela a

taxa de dissipagdo da energia cinética de turbuléncia (¢) ou a taxa de dissipagdo especifica

().

Os modelos de duas equagdes sdo os mais utilizados pois fornecem boa capacidade de
predicdo dos fluxos turbulentos em estudos na camada limite atmosférica alinhado ao
menor custo computacional quando comparado a modelos RANS superiores, como 0s
Tensores de Reynolds (BADR; HARION, 2007; SAN; ZHAO; QIU, 2019; TOMINAGA
etal., 2008; YEH; TSAI; YANG, 2010).

O modelo k-¢ proposto por Launder e Sharma (1974) é o mais utilizado dos modelos de
duas equacbes. O modelo de viscosidade turbulenta x — € padrdo é um modelo de
fechamento de primeira ordem com duas equagdes de transporte, uma para a energia
cinética turbulenta e outra para a dissipacao da energia cinética turbulenta (k e €). Neste
modelo a viscosidade turbulenta é definida como:

K2 (30)
Moy =CuP

onde Kk € a energia cinética turbulenta [m%*s?], ¢ ¢ a dissipacdo da energia cinética
turbulenta [m#/s3] e Cu é uma constante empirica do modelo. Um valor usual de Cu é
0,09 (LAUNDER; SPALDING, 1974). Para determinar os valores da energia cinética
turbulenta (k) e da dissipacdo da energia cinética turbulenta (g), sdo resolvidas duas
equacdes diferenciais adicionais. No modelo k-¢ padrao as varidveis « e € sdo calculados

pelas seguintes equag0es:

_ Y 31
i(UiK): i[( +uturb> aKl %'F%-S-_M“F% ( )
- po./0xi| p P PP
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2

0 — 0 uturb) O¢ Clg € & Sg (32)
—(U.e)= — + _— _ ___+_
Te) = = [(u T A R St

onde G, e G, representam a producdo de energia cinética turbulenta causados pelos
gradientes de velocidade média e flutuabilidade respectivamente. Y,; representa a
contribuicdo da expansdo de flutuacdo turbulenta compressivel na taxa de dissipacéo
geral. C,,, C,, e C;5, sdo constantes, o, € o, S80 0S numeros de Prandtl efetivo inverso

para k ¢ € respectivamente. S, € S, termos fonte definidos.

Este modelo apresenta boa previsdo de escoamentos turbulentos. No entanto, € incapaz
de prever com precisdo escoamentos com gradientes de pressdo adversos. Apesar das
deficiéncias, o modelo é recomendado para uma estimativa mais grosseira do campo de
escoamento, sem a necessidade de grandes detalhamentos (ARGYROPOULOQOS;
MARKATOQOS, 2015). Melhorias e modifica¢des foram incorporadas ao modelo ao longo
do tempo, cujos os principais sdo Grupo de Renormalizacdo e Realizavel.

O modelo k-¢ RNG proposto por Yakhot e Orszag (1986) é uma modificacdo do modelo
classico k-¢ padrao. Este modelo ¢ derivado das equagdes instantaneas de Navier-Stokes
aplicando o método matematico chamado Grupo de Renormalizagdo, o equacionamento
completo da formulagdo do modelo é apresentado por Yakhot e Orszag (1986). No

modelo as equagdes diferenciais de transporte de k e € sdo descritas como:

OX; PP p P

0 lokuturba_‘(l_l_% Gb YM_I_% (33)
]

0 —
— . T e— + — e —
O (Uik) p Ox ¢

0 0 OcHy, OE Oe Clg € 82 S, (34)

onde G, e G, representam a produgdo de energia cinética turbulenta causados pelos
grandientes de velocidade média e flutualibilidade, respectivamente. Yy, representa a
contribuicdo da expansdo de flutuacdo turbulenta compressivel na taxa de dissipagédo
geral. o, e o, sdo os numeros de Prandtl efetivo inverso para « ¢ &, respectivamente. S,

e S, termos fonte definidos.
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A derivagdo analitica resulta em um modelo com termos e fungBes adicionais nas

equagdes de transporte de k e €. O termo adicional R, é descrito como:

_ Cupn’(1-n/my) &2 (35)
¢ 1+9n3 K
Na equagao de &, os terceiro e quartos termos podem ser acoplados e a equagéo pode ser

reescrita como:

o _ 0 [Oety, 08 Clg £ Gy S (36)
onde Cs, é dado por:
Cupn’(1-n/7,) (37)

5= Cout
CZS C28 1+19113

onde nzsg ,m,=4,38 € 9=0,012

Como um dos resultados, hd uma melhora da precisdo dos escoamentos de deformacéo
rapida. Além disso, na descricdo da formulacdo do modelo, € adicionado os efeitos da
vorticidade do escoamento médio, proporcionando maior desempenho na predi¢do de
fluxos rotativos. Assim, 0 modelo RNG apresenta melhora na previsdo de escoamentos

envolvendo curvatura e rapida deformacéo.

O «-¢ Realizavel (SHIH et al., 1995) apresenta uma nova formulacéo para a viscosidade

turbulenta e equacdo de transporte da taxa de dissipagao (¢).

0 0 0 G Gy Yum Sk 38
_(UiK) - ( Mtur‘b) K _+_b-8-_M Px ( )
OX; OX; oxi| p p p P
0 0 U oe| C;S; Cz & (39)

— (Uie) = — < turb) + C G
8xj( 2 8le wr OX; p P K+\/_ 3eth
onde

(40)

C; = max [043 +5] n= S , S =[25;S

1724
Este modelo apresenta importantes diferencas na modelagem do termo de dissipacao
quando comprado aos modelos k-¢ classico € RNG. Na equagdo de transporte de €, os

termos de producéo de energia cinética turbulenta ndo séo incluidos. A principal diferencga
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do modelo ¢ a forma como Cp é computada. Ela deixa de ser uma constante e passa a ser

uma funcdo descrita por:

1 (41)

S _ (42)
U = Sl_] Sl_] + QijQij’ Ql_] = Ql_] - 28ijk0‘)k' QU = QU - Sijkmk

onde 2,, é o tensor da taxa de rotagdo média visto em um referencial mével com a

velocidade angular w,. As constantes A, e A; do modelo sdo dados por:
Ay =4,04, A=./6c0s¢ (43)

Como resultado, ele fornece um desempenho superior para escoamento envolvendo
rotacdo, camada limite sob forte gradiente adverso de pressdo, separagdo e recirculacao
(LATEB et al., 2013).

Os modelos de turbuléncia k-& normalmente requerem termos extras nas equacgdes para
explicar o amortecimento da turbuléncia que ocorre proximo as paredes, cuja funcao é

garantir o comportamento limitante adequado de «k e € na parede.

O modelo k-0 (WILCOX, 1998) apresenta importantes vantagens em relagdo aos
modelos k-g, pois tem maior precisdo nas camadas proximas da parede, fornecendo
melhores previsdes para camadas limites com gradiente de pressdo adverso, sem
necessidade de fungbes adicionais de amortecimento (ARGYROPOULOS;
MARKATOQOS, 2015). Foi especialmente projetado para escoamento de cisalhamento livre

e também é muito adequado para fluxos complexos.

O modelo k-m possui uma variante melhorada, que ¢ o k-® SST (Shear Stress Transport).
Proposto por Menter (1994), este € um modelo hibrido que combina as vantagens dos
modelos k-¢ e k-0. Ele usa a formulacao do k-o na regido da préxima a parede e depois
gradualmente a de k-€ migrando para a regido externa, sendo essa passagem realizada por
uma fun¢ado de troca. No modelo as quantidades de k e o s@o calculadas pelas seguintes

equacoes:
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_(UiK):_[FK_l"'_K S iy (44)
8 i a j ax_] p p p
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onde G, representa a producdo de energia cinética turbulenta causados pelos gradientes
de velocidade média. G,, representa a geragdo de w. Y, € Y, representam a dissipacdo de
devido a turbuléncia. D,, representa o termo de difusdo cruzada. S, e S, termos fonte

definidos. I, e I, representam a difusividade efetiva de x € o, os quais S0 computados como

segue:
K 46
I, = }'H_G_‘i (46)
I, =t (47)
G(D

onde o, e 0, sao numero de Prandtl turbulento para k e w, respectivamente. u € a

viscosidade molecular e a viscosidade turbulenta (u,) € calculada como:

"= pK 1 (48)
t o _, [1 SF,
max [?,a]—w

onde S é magnitude da taxa de deformacéo

6 = — (49)
< T I

GK,I GK,Z
] (50)
°" F, LIF,

Gm,l Gm,Z

As funcgles F,e F,, sdo dadas por:

F, = tanh(d)‘;') (51)

Vi SOOu) 4pk l (52)

¢, = min lmax (0.090)}] Y6

b =+ 2
Gm,ZDmy
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1 10k ow (53)
D;, = méx |2p———=——,10"""
o = MHax l P G2 (O] 8XJ 8XJ ’ l
F, = tanh(d);) (54)
. Vi 5001 (55)
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onde y é a distancia para a superficie e D, é a porcéo positiva do termo de difuséo cruzada.

Os resultados mostram que o modelo k- SST apresenta melhores resultados para
escoamentos com gradiente de pressdo adverso, além de fornecer maior precisdo na
previsdo de zonas de separagdo induzidas por pressao, assim como na interacao de regides
viscosas e ndo viscosas (sub-camada laminar) do escoamento na regido préxima a parede
(BADR, 2007; TURPIN, 2010).

A modelagem numérica do campo de escoamento para avaliacdo da reducdo da
velocidade ao redor das barreiras de vento, naturais e artificiais, sera realizada com a
utilizacdo de modelos RANS de duas equacOes diferencias. Esta classe de modelos tem
mostrado boa capacidade de predicdo do escoamento e satisfatoria previsdo dos campos
de velocidade e turbuléncia (BUCCOLIERI et al.,, 2018; DESMOND; WATSON;
HANCOCK, 2017; HONG; L EE; SEO, 2015; LIU et al., 2014; LIU et al., 2018; SAN;
ZHAO; QIU, 2019; SANTIAGO et al., 2007; ZENG et al., 2020). Além disso, o custo
computacional associado a predi¢do € muito maior que ao de outros modelos como o LES
e modelos RANS dos Tensores de Reynolds, os quais sdo, respectivamente, 25 vezes e 6
vezes 0 tempo de processamento (TOMINAGA; STATHOPOULOS, 2010). Importante
salientar que os estudos em barreira de vento tém usado modelos que necessitam de
equacdes adicionais para tratamento das regides proximas a parede, como o0 0s modelos
k-€ e suas modificagdes k-€¢ RNG e k-& Realizavel. No entanto, bons resultados de
predicdo do escoamento turbulento em barreira de vento foram obtidos utilizando
modelos com maior precisdo proximo a parede, que nao utilizam fungdes adicionais para
tratamento da parede, como o modelo x-® SST (LIU et al., 2014). Esse modelo é
conhecido por apresentar resultados com boa precisdo do comportamento do escoamento
na superficie e proximo a ela, fator fundamental para a analise da erosdo eolica, que é um

dos objetivos do presente trabalho.
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Assim sendo, a capacidade de diferentes modelos serd4 avaliada, associada as
caracteristicas de malha necessaria para cada modelo, de forma a identificar a capacidade
de predicéo e as possiveis limitagdes dos modelos para o caso em estudo, com intuito de
avaliar o comportamento da velocidade de friccdo na regido de abrigo da barreira porosa

e obter resultados satisfatdrios associados a um custo computacional viavel.

4.2.2 Inclusdo dos efeitos das barreiras vegetal e artificial porosa nas equacdes de

transporte e nos modelos de turbuléncia

Nesta secdo é apresentado a descricdo matematica da implementacdo do termo fonte nas
equac0es de quantidade de movimento e turbuléncia para uma barreira porosa artificial e

vegetal.

Conforme apresentado na secdo 3.2, o efeito de resisténcia gerado pela barreira porosa é
introduzido na equacdo de quantidade de movimento (descrita pela equagdo (24)
mostrada na secédo 4.2.1) pela adicdo de um termo fonte (S,;), que representa as forcas de
pressao e viscosas que atuam na barreira porosa.

a( _ o (em  om\ 2 am] ap a(fh g (56)
an puiuj - aXJ H aXJ aXi ) 3“8X1 ) aXi i aXJ puiuj pgl ui

A equacao a seguir descreve a resisténcia ao escoamento causada por uma barreira porosa
por meio da queda de presséo, resultado da acdo das forgas viscosas do escoamento e da
forca de arrasto sobre a barreira, dados como ja apresentada na sec¢ao 3.2 por:

1

Ap=-(§)ui+2CipUui 7

onde Ap ¢ a queda de pressdo gerada pela barreira porosa (kg/m.s?), u € a viscosidade
dindmica do fluido (kg/m.s), a é a permeabilidade (m?), U é a magnitude da velocidade
média (m/s), u; (i=1,2,3, indicando as direcdes X, y e z) € a velocidade média de U na
direcdo i (m/s) e C; e o coeficiente de resisténcia inercial (adimensional), que é estimado

em funcdo dos parametros aerodinamicos e/ou morfoldgicos da barreira porosa.
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E importante destacar que S, constitui-se um termo fonte volumétrico, dado por
forca/volume (N/m3), enquanto Ap representa a forca incidente na face frontal da barreira,
ou seja, na area frontal (Ar). Sendo assim, Ap ndo é inserido na equacdo, mas é necessario
corrigir sua unidade para forca/volume, que é realizado dividindo-o pela espessura da
barreira porosa (B), como apresentado a seguir:

Ap (58)

Sui: E

Para escoamento em vegetacgéo, a contribuigéo das forgas de arrasto viscoso na vegetacao
pode ser desconsiderada, uma vez que ela € muito pequena quando comparada a
contribuicdo das forcas de arrasto de forma do dossel da vegetacdo no escoamento

turbulento.

Na equacdo de conversagdo de movimento, para a vegetacdo, o dossel é representado
como um sumidouro, que reproduz a dissipacdo de quantidade de movimento que as
arvores e sua folhagem causam no escoamento, expresso como um termo adicional,
escrito como apresentado na secao 3.2 e reescrito a seguir. Este é escrito em funcgéo dos
parametros aerodinamicos e morfoldgicos da vegetacdo, como: densidade de area foliar
(LAD) e o coeficiente de arrasto (Cp).

Sui=-p LAD Cp U y; (59)

onde o termo fonte S,; na equagdo do momento representa a absor¢do do momento devido
ao atrito aerodinamico nos elementos da folhagem (N/m?), p é a densidade do ar (kg/m?),
ui € o componente da velocidade média do vento (m/s), U é a velocidade média do vento
(m/s), Cp é o coeficiente de arrasto da vegetacdo (adimensional) e a densidade de area
foliar — LAD (m2/m3). O valor do coeficiente de arrasto varia entre 0,1 e 0,3 para a maior
parte da vegetacdo (KATUL et al., 2004) e a densidade de area foliar (m?/m?) varia com

a espécie de planta.

O dossel da vegetacdo atua absorvendo a quantidade de movimento do escoamento ao
longo de sua extensdo vertical, por meio da folhagem. A vegetagdo atua sobre o
escoamento criando proximo ao topo uma camada de mistura, causando a desaceleracéo
na regido do dossel. Este comportamento do escoamento ao redor das arvores produz altos

niveis cisalhamento, consequentemente de turbuléncia. Porém, o dossel atua tambem
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como um dissipador de turbuléncia, que converte vortices de grandes escalas em vortices

de pequenas escalas na esteira de folhagem que se dissipam rapidamente.

Os fendmenos de producdo e dissipacdo, bem como os comportamentos a eles associados,
afetam os modelos de turbuléncia e séo representados utilizando termos adicionais as
equacOes dos modelos de turbuléncia. Termos adicionais como por exemplo S, e S,
usadas na modelagem do escoamento ao redor da vegetagdo com modelos de turbuléncia

K-, COmMO Segue:

< G, G Yy S. 60
( K )_ la l'l'[ul”b l K, b __M+_ ( )
oxjl p oxj| p p p P
— 0 |0ty & S, (61)
_(Uig):_l¢ l — —(G + C3:Gp)- ——-Rg+—
OX; 0 p  Ox 3eb p K p

Os termos fonte/sumidouro, S, e S, ou S,, modelam 0s mecanismos de producdo e
destruicdo de turbuléncia devido as estruturas internas do dossel, principalmente termos
séo entdo parametrizados pelas equacdes a seguir:

S¢=pLAD Cp (B, U*- B,Ux) (62)

S, =p LAD Cp, ( Coy B, Z UP-Cys By Ut) (63)
()}

So=PLAD Cp [(Ces = DB, —U* — (Ces — 1) B, Uo] (64)

onde Py é a fracdo de energia cinética média convertida em energia cinética turbulenta
por meio de arrasto e leva um valor entre 0 e 1, Bq € 0 coeficiente adimensional para o
curto-circuito da cascata de turbuléncia. Ce4 e CeS5 sdo coeficientes empiricos de corre¢cdo

do termo fonte da taxa de dissipagdo turbulenta (g) (ZENG et al., 2020).
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4.2.3 Condicdes de contorno e dominio computacional
4.2.3.1 Cenario com barreira natural

Um dominio computacional tridimensional foi construido seguindo as configurac6es do
experimento fisico de tdnel de vento realizado por Miri, Dragovich e Dong (2017) (Figura
11). Este dominio foi inicialmente utilizado com precursor para obtencao das condi¢es
de velocidade e turbuléncia de entrada. Posteriormente, foram especificadas as condic¢des
de meio poroso onde a separacdo das células e determinacdo da vegetacdo foram
realizadas. Para o presente cenério, o fluxo de massa inicial foi calculado baseado na
velocidade média de 10 m/s e na area de entrada do dominio computacional (0,5 m x 0,6
m), multiplicado pela densidade do ar (1,225 kg/m3). Assim, o valor inicial do fluxo de

massa foi 3,675kg/m3.

As condicdes de contorno estdo apresentadas na Tabela 3: condicao de entrada, um perfil
de camada limite obtido a partir da simulacdo do dominio precursor; condi¢do saida,
gradiente normal nulo para todas as variaveis do escoamento, exceto para a pressao
(outflow); superficie, topo do dominio e paredes laterais, condicdo de parede fixa sem
deslizamento e barreira vegetal, condi¢cdo de meio poroso para 0s casos apresentados na
secdo 4.1.1.

Tabela 3: Condi¢des de contorno para o cenario com barreira vegetal.

Localizacdo no

dominio Condicéo de contorno
u* z 1,2, 2,2 1, 2 2,2
u (z)=71n(—) k= (ujtuytuz) k= (ujtuy+uz)
Z,
Entrada 0
_ (3432 — 12 1/4
U=us=0 e=C, /1 o=«"/CM1

Topo, laterais e
superficie

du,_ou; ot

Saida

0xy 0%xq :a:

No experimento em tunel de vento ndo foi medido o valor do LAD das plantas utilizadas.
Para a simulacdo numérica o valor do LAD foi determinado com base em estudos
anteriores da literatura que mediram e/ou estimaram a densidade de area foliar de plantas

com caracteristicas morfologicas semelhantes. A densidade de area foliar para o intervalo
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de 0,5 m¥mé e 1 m?m? foi o que forneceu maior concordancia com os dados
experimentais, assim como foram os resultados com o maior nimero de trabalhos
encontrados na literatura (BUCCOLIERI et al., 2018b; GROMKE et al., 2015;
MORADPOUR; AFSHIN; FARHANIEH, 2017; SANTIAGO et al., 2017).

O coeficiente de arrasto foi adotado com base em estudos na literatura, no qual foi de 0,2
de coeficiente de arrasto (Cp). A literatura apresenta valores de coeficiente de arrasto
variam de 0,2 a 0,5 (BITOG et al., 2012; GUO; MAGHIRANG, 2012; TIWARY;
MORVAN; COLLS, 2006), considerando 0,2 na maior parte dos estudos.

Assim, para condicdo de meio poroso utilizada na reproducéo da vegetacéo, a equacéo de
introducdo do termo fonte/sumidouro na equacdo de movimento (S,) foi utilizada
adotando 0,2 de coeficiente de arrasto (Cp), bem como LADmsx de 0,5 e 1 (m?m3). No
presente trabalho os efeitos da turbuléncia originada do dossel da vegetacdo ndao foram
contabilizados, assim S, e S, ou S, € zero para todos os termos fonte/sumidouro que
tratam a energia cinética turbulenta e a dissipacdo da energia cinética turbulenta pelos
modelos de turbuléncia no dossel da vegetacdo (BUCCOLIERI etal., 2018b; JEANJEAN
etal., 2017; LIU et al., 2018).

4.2.3.2 Andlise da similaridade

A similaridade é fundamental para validacdo dos estudos numéricos na compara¢do com
dados experimentais. No presente trabalho, como forma de validar a simulagdo foram
avaliadas a similaridade geométrica e dindmica. A primeira mostra que as caracteristicas
da geometria no dominio computacional simulado sdo similares a geometria utilizada no
experimental em tanel de vento, bem como estdo em proporcionalidade com a escala real.
Enquanto a segunda, similaridade dindmica, mostra que as forcas que age sobre o
experimental foram representadas na simulacdo, permitindo que os resultados da
simulacdo sejam comparados e validos aos resultados do experimento em tunel de vento,

ou seja, ha uma representacdo fisica do fenémeno.

A abordagem relacionada a similaridade utilizada no presente estudo foi aplicada aos
estudos desenvolvidos para a barreira natural vegetal. O coeficiente denominado de
Densidade de Area Foliar (LAD) possui valores indicados na literatura para os diferentes

tipos de arvores, folhas e copas. Estes valores sdo inicialmente validos para arvores em
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escala real encontrada em cintures verdes, da ordem de 15 a 30 metros de altura.
SimulacGes preliminares foram realizadas e comprovaram a validade dos coeficientes
nesta escala para a predicdo da reducdo da velocidade do escoamento. Contudo, no
experimento de tanel de vento utilizado para validagdo os modelos de espécie vegetal

possuem aproximadamente 15 cm de altura.

Desta forma, foi necessario adaptar o coeficiente de resisténcia inercial (este dependente
do LAD) para o volume de arvore utilizada no experimento de tunel de vento. A
similaridade geométrica foi atingida pela manutencgéo das caracteristicas e dimensdes do
experimento de tunel de vento e a relacéo de volume entre a escala real e de tinel de vento
foi considerado no célculo do coeficiente implementado na simulagdo numeérica. Assim,
o coeficiente de resisténcia inercial foi escalonado na propor¢do 200 vezes o valor real
para que gradiente pressdo calculado na camada limite atmosférica seja representativo e

equivalente ao medido no experimento simulado computacionalmente.

A similaridade dindmica foi realizada pela avaliacdo da forca de resisténcia da vegetacédo
expressa pela forca de arrasto das espécies de plantas C. bipinnapus e L. lucidum (MIRI;
DRAGOVICH; DONG, 2018).

A forca de resisténcia é descrita por:

1 65
DZEPUZCDAFP (65)

onde Fp, é a forca de arrasto (kg.m/s2), p densidade do ar (kg/m?), U ¢ a velocidade média

F

do escoamento (m/s), Cp, coeficiente de arrasto e Agp area frontal projetada (m?).

A érea frontal projetada (Agp) é influenciada pela velocidade do escoamento e afeta a
capacidade de resisténcia da vegetagdo ao escoamento do vento conforme mostra a forga
de arrasto calculada no experimento em tunel de vento realizado por Miri, Dragovich e
Dong (2018).

Assumindo o coeficiente de arrasto C, = 1 e que a area frontal projetada (Agp) varia em
funcdo da velocidade, os autores calcularam a forga de arrasto. A &rea frontal projetada
média foi de App=0,0052m? para U=4m/s, considerando uma perda de 40% para
velocidade de 12m/s, temos Agp =0,0031m2 e F5_0,27N (MIRI; DRAGOVICH; DONG,

2018). Para o presente estudo, considerando a Agp= 0,15x0,10= 0,015m?2 (sem perda da
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area frontal) e usando Cp=0,2, LAD=1m?m3, temos Fp_0,28N, entretanto, ainda que
uma perda semelhante de 40% da Ap seja considerada para simula¢do numeérica, a forca
de arrasto calculada de 0,33N esta dentro da faixa medida no experimental que foi de
0,27N a 0,39N para velocidade de 12m/s. Assim, a similaridade dindmica € alcancada e
os resultados da simulacdo podem ser comparados e validados usando dados

experimentais de Miri et al. (2017).

4.2.3.3 Cenario com barreira artificial porosa

A geometria foi construida com as seguintes dimens6es: 2,80m de comprimento, 0,50m
de largura e 0,40m de altura. Na dire¢do horizontal em x/H varia de -50 a 90, onde a
barreira esta posicionada em x=0 (Figura 18). A distancia de 50H a montante e 90H
jusante da barreira sdo suficientes de forma que o escoamento de entrada ndo é afetado
pela presenca da barreira de vento, bem como a regido de saida encontra-se a distancia
suficiente para o completo desenvolvimento do escoamento. A altura do dominio

computacional variou de 0 < z/H < 20.

/‘, Topo
|
1
i Lateral esquerda
1
i z
|
N
. X
\(b ,‘l_-____-______________y -------------------------------------------------------------- N3
WY . B :-‘6
Qj,/ Selo Py H-0,02m Lateral direita 5>

-50H :: 90H
:

Figura 18: Esquema representativo do dominio computacional simulado da barreira artificial.

Assim, para a simula¢do numérica do escoamento em uma barreira de vento, um dominio
computacional seré construido de acordo com o experimento de tanel de vento realizado
por Dong et al. (2007 e 2010).

Para determinacgdo das condi¢fes de entrada, foi utilizado um dominio precursor com

dimensGes e caracteristicas semelhantes as configuracdes do experimento de tunel de
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vento de Dong et al. (2007 e 2010). Os resultados do dominio precursor forneceram as
condicdes de velocidade e turbuléncia de entrada. Para o presente cendrio, o fluxo de
massa inicial foi calculado baseado na velocidade média de 8 m/s e na area de entrada do
dominio computacional (0,5 m x 0,4 m), multiplicado pela densidade do ar (1,225 kg/m3).

Assim, o valor inicial do fluxo de massa foi 1,96kg/m3.

Na Figura 19 é apresentado os perfis de velocidade e de energia cinética turbulenta
obtidos pelo dominio precursor, os quais forneceram as condi¢des de contorno de entrada
nos casos da barreira de vento artificial. Observa-se um perfil logaritmo de velocidade na
entrada de 10 m/s e condigdes de turbuléncia (intensidade da turbuléncia) semelhantes
aos dados experimentais em tunel de vento (Figura 19), que foram obtidos em uma regido

a montante e fora da influéncia da barreira de vento.

5 1= 5 5 5
a) s Dong etal. (2010 . b) '. ®Dong et al. (2010) C) o Dong etal. (2010) ° d) '. eDongetal.
45 ') 45 * 45 > 45 (] (2010)
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35 » 35 : 35 i 35 :
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hd . | o
1 ) 1 . 1 . 1 .
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Figura 19: Comparacdo dos perfis de entrada de velocidade e intensidade de turbuléncia em fungéo da altura
entre o experimental de Dong et. al (2010) e as simulagdes numéricas. (a) Velocidade e (b) Intensidade de
turbuléncia obtidos pelo modelo de turbuléncia modelo k-¢ Realizavel; (c) Velocidade e (d) Intensidade da
turbuléncia calculados com o modelo de turbuléncia o0 modelo k- SST

Para reducdo do custo computacional, uma vez que o problema apresenta natureza
simétrica, foi construido e simulado metade do dominio de estudo. Além disso, nas
laterais e no topo foram empregadas a condi¢do de contorno de simetria, onde é assumido
que ndo ha variacdo do escoamento na direcdo normal a superficie. Essa condicdo de
contorno reduz a influéncia das paredes no escoamento, assim 0 comportamento do

escoamento de ar medido no centro do dominio néo é afetado pelas paredes.
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As condigdes de contorno utilizadas na simulagdo numeérica estdo apresentadas na Tabela
4, as quais serdo: condicdo de entrada, um perfil de camada limite obtido a partir de
simulacdo do dominio precursor; condi¢do de saida, gradiente normal nulo para todas as
variaveis do escoamento, exceto para a pressdo; solo e a barreira sélida, condic¢do de
parede fixa sem deslizamento; topo do dominio e paredes laterais, condicdo de simetria,
cujo gradientes normais de velocidade sdo nulos e; barreira porosa (windfence), condigédo
de meio poroso apresentadas na secéo 4.1.2.2.

Tabela 4: Condigdes de contorno da simulagdo numérica do escoamento na barreira artificial

Localizac¢éo no

dominio Condicéo de contorno
w@=5m(>) k=3(uT+uy+us) k=3(uT+uz+u3)
Entrada %0
_ (3432 — 12 1/4
U=us=0 e=C, /1 o=«"/CM1
Sup(_erﬁcie_e U =0=05G=0
barreira solida
Topo e laterais T = @zﬁz 0
5X2 6X2
on Ou, Ous
Saida 172 ")

4.3 METODO NUMERICO
4.3.1 Discretizacdo das equacdes de transporte

As etapas de discretizacdo do dominio computacional e das equagdes de transporte sdo
mostradas na Figura 20.
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Fendmeno
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Figura 20: Fluxograma dos processos de discretizagdo das equacdes de transporte em um dominio
computacional. Adaptado de Moukalled, Mangani e Darwish, 2016.

A equacdo de conservacdo de uma propriedade ¢, de forma geral é escrita pela equacéo
(66) (MOUKALLED; MANGANI; DARWISH, 2016).

olpp)  9pUi) _ 0 [( o @)] +Qf (66)
ot aXi Oxi 8Xi
e e
Termo Termo Termo Termo
Transiente  Convectivo Difusivo Fonte

Considerando regime permanente, o primeiro termo da equacdo é desconsiderado e a

equacao (66) pode ser reescrita como:

Sl €

onde ¢ € uma varidvel escalar (fracdo maéssica, temperatura, espécie quimica, energia
cinética turbulenta, etc), Q¢ é a geracdo de ¢ por unidade de volume dentro do dominio

e I'? ¢ o coeficiente de difusdo caracteristico da propriedade transportada

As equacdes de conservacao descritas no item 4.2 serdo solucionadas empregando o
software comercial Ansys Fluent versdo 19.0 que resolve as equagdes baseado no método
dos volumes finitos (MFV). O MVF é baseado no principio de conservagdo das

propriedades do escoamento em volumes de controle elementares usados para discretizar
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0 dominio computacional. Assim, sdo obtidas equacdes de conservagdo algébricas, nas
quais representam de forma discreta a equacao diferencial continua que se deseja resolver
(MALISKA, 2004).

A Figura 21 mostra a representacdo da discretizacdo do dominio computacional 1D em
volumes de controle. Os pontos F1, F2, F3, F4, F5, F6 e C identificados na Figura 21,
correspondem aos pontos centrais de cada célula, onde as equacdes de transporte sdo

resolvidas.

xﬁ_ _ Conveccio

g

Figura 21: Representacdo de discretizacdo do volume de controle no dominio computacional em 1D.
Adaptado de Moukalled; Mangani e Darwish, 2016.

Para discretizacdo das equacdes de transporte, a equacao (66) € integrada sobre o volume

de controle. Assim, temos a seguinte equacao:

]VC 6(%214)) dV:JVC a%[( ¢§_i’i)] dv+jv Q% dv (68)

C

Aplicando o teorema do divergente (teorema de Gauss), as integrais de volume sdo
substituidas por integrais de superficie nos termos de convecgdo e difusdo. Assim, a

equacéo (68) torna-se:

ff (pUi¢).n dS= ff <r¢ @) ndS+| Qhdv (69)

ﬁxi Ve
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onde n é o vetor normal a superficie, (-) o operador de produto escalar, S é o vetor da
seccao transversal da superficie, dS o infinitesimal da area da seccdo transversal da

superficie, U; a componente do vetor velocidade na direcdo i, ¢ a quantidade conservada

e f representa o ponto de integragéo no centroide da face de contorno. | . a integral da

superficie da face (area) do volume de controle (Vc).

Seguindo a aproximacéo de integracdo do ponto médio, a equacdo do volume finito em
regime permanente, semi-discreto para o elemento C pode ser expresso como a soma dos
fluxos de conveccdo e difusdo. Assim, o fluxo total no elemento C pode ser descrito de

forma simplificada como:

o0 (70)
¢ ¥ =0°

(pU@-(r a}q)) Si=Q8 Ve

£20b(C) f

Na Figura 22 é apresentado o esquema de discretizacdo da malha de um dominio
hipotético. A geometria foi dividida em 5 volumes de controle iguais, cujo pontos nodais
estdo localizados no centro de cada célula. W e E séo os pontos nodais a esquerda (W) e
direita (E) do ponto C e as faces do volume de controle estdo posicionadas no ponto médio
entre os nos. As distancias entre W e C e C e E sdo respectivamente 6x,, e 6x... O tamanho

do volume de controle ¢ indicado por Ax, na direcdo de x e Ay_na dire¢do de y. Os pontos

w e e indicam as faces a esquerda (w) e direita (e) do ponto C e as superficies das faces

séo expressas por S, e S,, (Figura 22 (b))

[
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Figura 22: Esquema de transporte de uma variavel ao longo do volume de controle. Adaptado de Moukalled;
Mangani e Darwish, 2016
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A etapa de discretizagdo da equacgdo é realizada sobre cada volume de controle do
dominio computacional para formar uma relagdo algébrica que conecta o valor de uma
varidvel em um elemento aos valores da variavel nos elementos adjacentes
(MOUKALLED; MANGANI; DARWISH, 2016).

A discretizacdo das equacgdes no ponto nodal C é obtido através da aplicagdo da equagao

(70) no volume de controle, como mostrado na equacéo a seguir:

(PUB), Se - (PUd),, S, = (r¢§—i) S.- (r¢§_i) Sut QLY. (71)

Os termos a esquerda da igualdade sdo termos convectivos ou advectivos, na segunda
parte da equacdo estdo os termos difusivos (primeiro e segundo) e o termo
fonte/sumidouro que governa a producao ou destruicao da propriedade dentro do volume
de controle. Em alguns casos, o termo fonte Q‘C” pode ser uma funcdo da variavel

dependente. Nesses casos, 0 método de volume finito promove a linearizacédo do termo:
Q¢= Q4e) (72)

Q2Ve=Q(6.)+Qc (73)

Os termos fonte (sumidouro e fonte) afetam ndo apenas a fisica do problema, mas também
a estabilidade numérica dos célculos, pois se ndo tratados adequadamente podem resultar
em problemas de convergéncia (MOUKALLED; MANGANI; DARWISH, 2016). Uma
estratégia comumente usada para promover a convergéncia é relaxacdo dos coeficientes

por meio do método de relaxamento.

O procedimento de discretizacdo gera um conjunto de equacdes algébricas a ser resolvido
por um algoritmo de solucdo de sistemas lineares. O conjunto de equacdes lineares que
surgem a partir da aplica¢do do método dos volumes finitos, para cada volume de controle

do dominio, sdo equagdes de conservacao na forma discreta expressas como:

Z Ad=b (74)

(75)
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O resultado do processo de discretizacdo é um sistema de equacdes lineares da forma A¢
= b onde as incdgnitas ¢, localizadas nos centrdides dos elementos da malha, sdo os
valores procurados. Nesse sistema, os coeficientes das variaveis desconhecidas que
constituem a matriz A sao o resultado do procedimento de linearizacdo e da geometria da
malha, enquanto o vetor b contém todas as fontes, constantes, condi¢fes de contorno e

componentes nao linearizaveis.

Os detalhes da geometria das malhas utilizadas neste trabalho bem como os testes de

sensibilidade estdo descritos no Apéndice I.
4.3.2 Solucdo do sistema algébrico de equacdes

O sistema de equacdes algébrica pode ser resolvido por diferentes métodos de solugdo
(métodos diretos e iterativos). Como problemas de escoamento de fluido sdo altamente
ndo lineares e os coeficientes resultantes do processo de linearizacdo geralmente sao
dependentes da solugdo, os métodos iterativos sao apontados como mais adequados para
solucdo das equacdes neste tipo de estudo. Outro fator importante é o seu o0 baixo custo
computacional e de armazenamento em relacdo aos métodos diretos (MOUKALLED;
MANGANI; DARWISH, 2016).

Os métodos iterativos seguem um procedimento de solucéo inicial e correcdo para refinar
gradualmente a solucdo estimada resolvendo repetidamente o sistema discreto de
equacOes até a convergéncia da solucdo. Para isso, a solucdo deve atender critérios de

convergéncia pré-estabelecidos.

O Software Fluent utiliza 0 método iterativo Gauss-Seidel para resolucdo das equactes
do sistema linear. O método de Gauss-Seidel, apresenta boas caracteristicas de
convergéncia, além menor custo de armazenamento de memdria. No entanto, a taxa de
convergéncia da solucéo reduz & medida que o sistema linear de equag¢fes aumenta, o que
aumenta o tempo de processamento e 0 custo computacional. Para resolver essa
deficiéncia sdo utilizados métodos de aceleragdo da convergéncia. Eles melhoram a
eficiéncia dos solucionadores iterativos (MOUKALLED; MANGANI; DARWISH,
2016).
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4.3.3 Esquema de interpolacdo das varidveis no volume de controle

A discretizacdo dos gradientes é fundamental para formacgéo do conjunto de equacdes de
ambos termos, difusdo e conveccdo. Duas abordagens podem ser usadas para calcular ¢,
sendo uma baseada na face e a outra no vértice do volume de controle. No estudo, o Least
Squares Cell-Based foi utilizado, pois apresenta 0 menor custo computacional quando
comparado aos demais (ANSY'S, 2013).

Os gradientes sdo calculados nos principais pontos da malha e os valores nas interfaces
séo obtidos por interpolagdo. Os fluxos difusivos em escoamentos turbulentos séo nédo
uniformes e a representacdo dessa variagdo ao longo dos pontos nodais € necessaria.
Dessa forma, o transporte de ¢ entre as faces € calculado por métodos de interpolacao,
cujo uma simples abordagem é considerar uma distribuicdo de perfil linear entre os

pontos.

O esquema de interpolacdo Upwind tem sido amplamente usado em estudos CFD devido
a sua simplicidade. O emprego do método Upwind confere um esquema de discretizacdo
muito estavel e que obedece ao requisito de transportabilidade, contudo, a precisdo dos
métodos de primeira ordem pode causar, em alguns casos, uma falsa difusdo devido a
erros numéricos (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). Assim sendo, esquema de
ordem superior utilizam um numero maior de pontos e reduzem os erros de discretizacao,
por esse motivo 0 método Upwind de segunda ordem foi utilizado para a discretizacao

dos fluxos convectivos-difusivos.
4.3.4 Acoplamento pressdo-velocidade

Outro ponto é que o campo de velocidades é extremamente dependente do campo de
pressdo, que é desconhecido. A estratégia de solucdo iterativa utilizada é o método de
acoplamento pressdo-velocidade SIMPLEC (Semi-Implicit Method For Pressure-Linked
Equations Consistent), proposto por Van Doormal e Raithby (1984). O SIMPLEC € uma
modificagdo do algoritmo SIMPLE desenvolvido por Patankar (1980) onde as
inconsisténcias das equacgdes de corre¢do das velocidades foram parcialmente removidas,
eliminando-se a necessidade do fator de relaxacdo da pressdo e obtendo melhoras
consideraveis na taxa de convergéncia do metodo (HONOTORIO, 2013).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢édo, sdo apresentados os resultados do escoamento modificado por diferentes
tipos de barreiras de vento (naturais e artificiais), simulados numericamente no presente
estudo, conforme indicado na Secdo 4.1. O objetivo principal consistiu em modelar
matematicamente o comportamento do escoamento a fim de analisar sua influéncia na
reducdo da velocidade do escoamento e na formacdo da regido de abrigo. Para tanto,
foram investigadas diferentes formulacGes para implementacdo da barreira de vento
(vegetal, artificial solida e artificial porosa), alem de diferentes modelos de turbuléncia.
Foi, ainda, analisada a sensibilidade do campo de vento e da turbuléncia aos parametros
morfolégicos das barreiras vegetais e a porosidade das barreiras artificiais. Os resultados
das simulacbes foram comparados a estudos experimentais em escala de laboratério
publicados na literatura cientifica recente para validacdo das modelagens propostas. A
resposta da distribuicdo da velocidade de friccdo em funcdo das modificagcbes no
escoamento geradas por diferentes implementacdes e métodos utilizados na modelagem

de barreiras de vento foi avaliada no presente estudo.
5.1 ESCOAMENTO EM BARREIRAS DE VENTO NATURAIS
5.1.1 Analise comparativa dos modelos de turbuléncia

Equacdes distintas empregadas para tratar variaveis que modelam a turbuléncia em cada
modelo podem gerar modificagdes nos resultados da distribuicdo da velocidade e da
energia cinética turbulenta ao redor da barreira de vento (SANTIAGO et al., 2007).

Na literatura, as limitacdes dos modelos na modelagem do escoamento em meio poroso
como barreira vegetais sdo raramente apresentadas. A avaliacdo da variacdo dos
resultados do escoamento para diferentes modelos de turbuléncia € importante na
determinacéo da influéncia desses na modelagem do escoamento, principalmente para a

obtenc&o velocidade do vento.

Para avaliar a influéncia dos modelos de turbuléncia na predi¢cdo do escoamento em
barreira de vento vegetal, conforme descrito na Secéo 4.2, os modelos de turbuléncia k-&
RNG, k-¢ Realizavel e k- SST foram utilizados, e 52 casos diferentes foram analisados.
Os casos foram simulados para dois valores de Ci diferentes, modelados considerando a

variacdo da densidade de area foliar e sua distribuicdo vertical descrita utilizando a
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equacéo de Lalic e Mihailovic (2004). Os casos apresentados na Figura 23 estéo descritos
detalnamente na Tabela 1, onde sdo apresentadas as caracteristicas morfoldgicas
avaliadas no presente trabalho. Os resultados dessas andlises serdo apresentados nas

secOes posteriores.

Case A
Case B
Case C

Case D

I -—
m Kk-& Realizavel
 cossT i

HIGH

Case ]

Figura 23: Fluxograma de descri¢do dos casos, modelagem da turbuléncia utilizados no presente estudo em

barreiras de vento naturais.

Inicialmente, serd apresentada a analise da performance dos modelos de turbuléncia (k-¢
RNG, «-¢ Realizavel e k-0 SST) relativamente a predi¢do da reducdo da velocidade do
escoamento, variando-se o coeficiente de resisténcia inercial (Ci), considerando a
distribuicdo vertical de LAD proposta por Lalic e Mihailovic (2004) para o cenario
LADmax = 1 m?/m3, N = 2 e Hmax = 95% (Caso | da Tabela 1). Posteriormente, sera
analisada a influéncia da LADmax € dos valores de N e Hmax no coeficiente de resisténcia

inercial, calculado como C; = LAD = Cp, 0 produto do coeficiente de arrasto (C,) pela

densidade de area foliar.
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Na Figura 24, um grafico esquemético do dominio computacional simulado é
apresentado, onde sdo destacadas as linhas de medicéo dos perfis horizontais e verticais.
Os perfis horizontais foram medidos nas posicdo de z/H=0,8 (apresentado na Figura 24
em 1) e na altura do topo da vegetacdo em z/H=1 (Figura 2411). Os perfis verticais foram
obtidos em x/H=6.6 (Figura 24111) e x/H=12 (Figura 241V).

A Figura 25, a Figura 26 e a Figura 27 mostram os resultados do coeficiente adimensional
de reducdo da velocidade R (x,z) para o cenario LADmax= 1 m?/m3, N = 2 e Hma = 95%
considerando a distribuicdo vertical de LAD conforme proposto por Lalic e Mihailovic
(2004) (Caso | da Tabela 1) e diferentes densidades de area plantada: baixa, média e alta

(Figura 12) para as espécies C. bipinnatus e L. lucidum.

Sdo apresentados os perfis horizontais nas posi¢6es verticais z/H =0,8 e z/H =1 e os
perfis verticais nas posi¢des longitudinais x/H = 6,6 e x/H = 12, obtidos na presente
simulacdo numérica usando diferentes modelos de turbuléncia e nos experimentos de Miri
et al. (2017). A morfologia da vegetacdo foi modelada utilizando a distribuicéo vertical
de LADmax dada pela equagéo (13). O coeficiente adimensional de redugéo da velocidade
R (x,z) é calculado pela equacédo (76) (CORNELIS; GABRIELS, 2005):

u(x,z) ) (76)
Uy (%,2)

onde x é a distancia longitudinal, z é a altura acima da superficie, u (x,z) é a velocidade

R(X,Z)zl-(

média do vento modificada pela barreira de vento (m/s) e uo (x,z) € a velocidade média
do vento n&o perturbada e a montante da barreira (m/s).

5

(U]

4
3
2
1
0

-6.6 19.8

Figura 24: Linhas para obteng¢do dos perfis do coeficiente adimensional de redu¢do da velocidade ao longo
da horizontal nas posi¢des de (1) z/H=0,8 e (Il) z/H=1 e na vertical nas posi¢des de (1) x/H=6,6 e (V)
x/H=12.
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Figura 25: (a) Perfis horizontais nas posi¢des verticais z/H = 0,8 e z/H = 1 e (b) perfis verticais nas posicdes
longitudinais x/H = 6,6 e x/H = 12 obtidos na simula¢do numérica usando diferentes modelos de turbuléncia
e nos experimentos de Miri et al. (2017) para baixa densidade de barreira.

Para baixa densidade de barreira, os resultados da simulacdo mostram que 0 escoamento

ao incidir na barreira sofre uma reducdo expressiva (superior a dos experimentos),

comportamento observado também na parte final e na esteira da barreira de vento. Outro

ponto a destacar € que os modelos tiveram dificuldade em prever o ponto maximo do

coeficiente adimensional de reducdo da velocidade R(x,z). Porém, a predi¢cdo dos

modelos apresenta ajuste satisfatorio, a considerar a diferenca dos dados experimentais

entre as espécies simuladas e a tendéncia do comportamento do escoamento.

O perfil vertical do coeficiente adimensional de reducéo de velocidade R(x,z) apresenta

forte reducdo da velocidade em toda regido do dossel, superestimando sua reducdo em

234
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varios pontos ao longo da altura das arvores, especialmente na regido proxima ao topo da
vegetacdo (0,5 <z/H <1).

Além disso, outro fato que pode explicar a diferenca entre os resultados é relacionado a
variacdo da area frontal da vegetacdo. Segundo Miri, Dragovich e Dong (2018), as
plantas, quando expostas a ventos com velocidade superior a 4 m/s, sofrem modificacGes
de suas caracteristicas aerodindmicas, como a reducdo de sua area frontal. Isso afeta os
niveis de resisténcia imposta pela vegetacdo ao escoamento e, como consequéncia, podem
alterar a reducdo da velocidade gerada por ela no escoamento do vento. Os autores
verificaram que a diminuicdo da &rea frontal levou a menor reducdo da velocidade a
jusante das plantas, sendo que esse efeito aumenta a medida que a velocidade de entrada

do tlnel de vento é maior.

E importante destacar que a variacdo da area frontal da vegetacdo ndo é considerada na
presente simulacdo numeérica, que, por ndo apresentar esse efeito, levou a superestimacgédo
da reducdo da velocidade nos perfis horizontais e verticais do coeficiente adimensional
de reducdo da velocidade R(x,z) pelos modelos de turbuléncia. A diferenca entre os
resultados preditos pelos modelos de turbuléncia e o experimental foi significativa.
Considerando a média dos resultados experimentais entre as duas diferentes espécies
usadas no estudo, a predigé@o dos resultados do coeficiente adimensional de reducédo de
velocidade R(x,z) apresentou para densidade baixa uma diferenca de 83%, 58% e 46%

para os respectivos modelos, k-¢ RNG, k- SST e k-¢ Realizavel.
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Figura 26: (a) Perfis horizontais nas posic¢des verticais z/H = 0,8 e z/H = 1e (b) perfis verticais nas posi¢es
longitudinais x/H = 6,6 e x/H = 12, obtidos na simulagdo numérica usando diferentes modelos de
turbuléncia e nos experimentos de Miri et. al (2017) para média densidade de barreira.
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(b)
Figura 27: (a) Perfis horizontais nas posic¢Ges verticais z/H = 0,8 e (b) z/H = 1 e (b) perfis verticais nas
posicdes longitudinais x/H = 6,6 e x/H = 12 obtidos na simulagdo numérica usando diferentes modelos de
turbuléncia e nos experimentos de Miri et. al (2017) para alta densidade de barreira.
E possivel perceber que, considerando as 3 densidades, os modelos de turbuléncia
apresentam resultados mais proximos no caso da barreira de alta densidade. Observa-se
que, os valores de C; apresentam maior influéncia, a medida que a densidade da barreira

diminui.

Os modelos ajustam melhor aos dados experimentais na regido a montante e no interior
da barreira para menores valores de x. A medida que x aumenta, os modelos apresentam
dificuldade na predicdo do escoamento dentro da barreira, assim como na esteira. Essa
dificuldade é maior a medida que a influéncia da resisténcia provocada pela barreira
diminui, na esteira afastada. Resultado analogo foi encontrado por Liu et. al. (2018), onde
observou-se maior dificuldade da predi¢cdo do escoamento préximo a vegetacdo e essa
diminuiu a medida que x aumentou, sendo portanto, maior precisdo a longas distancias.
O principal fato indicado para essa dificuldade é apontado pelos autores como sendo a
utilizacdo do coeficiente de resisténcia inercial uniforme, ou seja, igual ao longo da altura.
A influéncia da implementag&o do perfil vertical da variacdo do coeficiente de resisténcia

Cisera discutido com mais detalhes nas proximas secoes.

Os perfis verticais do coeficiente adimensional de redugdo da velocidade R(x,z)
apresentaram tendéncias semelhantes no comportamento quando comparados aos
medidos no experimental, onde a maior reducdo da velocidade ocorreu préximo ao topo

da vegetacédo entre 0,8 e 1 z/H.

E possivel perceber que os modelos SST e Realizavel apresentam resultados mais
préximos para menores valores de x. A medida que X aumenta, os resultados do modelo
SST se aproximam dos resultados do RNG. A diferenga entre os modelos € maior na
barreira e diminui a medida que se afasta em x, tendendo ha valores semelhantes na esteira
afastada (x/H=18,4). E possivel perceber ainda que a maior diferenca dos modelos é
observada no dossel da vegetacdo ( 0,6 < z/H < 1,0), proximo a altura do valor maximo
de C;.
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O modelo k-¢ Realizavel apresentou o melhor ajuste aos dados experimentais, destacando
seu bom resultado na predi¢cdo do escoamento dentro da barreira. Entretanto, na esteira,
este foi que mais subestimou os resultados do coeficiente de reducdo R(x,z). O modelo
K-&¢ RNG apresentou os maiores valores do coeficiente de R(x,z), demonstrando a maior
reducdo da velocidade na predicdo do escoamento. Esse modelo apresenta uma corre¢ao
no calculo da producdo de energia cinética turbulenta. Essa modificacdo no modelo RNG
corrige a superestimacdo da energia cinética turbulenta presente no k-¢ padrao. Isso pode
alterar os resultados preditos do escoamento e resultar na velocidade menor no

escoamento médio.

O objetivo de testar diferentes modelos de turbuléncia foi avaliar a capacidade de previsédo
do escoamento na vizinhanca das arvores, assim como o seu resultado na estimativa da
velocidade de friccdo. Assim, foram testados os modelos que utilizam funcéo de parede
para o tratamento da turbuléncia proximo aos contornos sélidos e o modelo k-® SST que
modelam o escoamento sem a utilizacdo de fungdes de parede. Além disso, o objetivo foi
avaliar o nivel de influéncia que os diferentes modelos resultariam na predicdo do
escoamento, visto que estes modelos foram utilizados na literatura em estudos

semelhantes.

A partir dos resultados numéricos, € possivel dizer que a mudanca do modelo de
turbuléncia ndo resultou em significativas modificagdes do comportamento do perfil do
coeficiente adimensional de reducédo da velocidade R(x,z), no entanto, a magnitude entre
eles apresentou um percentual de diferenca que variou ao longo dos perfis medidos. Essa
diferenca foi de 3% a 13% entre os modelos para densidades média e alta (espagcamento
de 1,33H e 0,70H). Para densidade menor (2,00H), a diferenca foi ainda maior, chegando
a 34% no ponto maximo do coeficiente R(x,z) em z/H=0.8. Assim, o resultado médio da
diferenca entre os modelos de turbuléncia mostra que hd uma variacdo percentual de
aproximadamente 12%, principalmente entre os resultados do RNG e Realizavel. E
importante destacar a variagdo no modelo SST, pois observa-se que dentro da barreira seu
resultado € proximo ao RNG, enquanto acima da vegetacdo (em z) e distante da barreira

(em x) ele tende a concordar mais com o Realizavel.

Os modelos apresentam menores valores de R(x,z) na camada de escoamento acima da

vegetacdo. Este resultado pode estar relacionado com a descri¢ao das equacdes utilizadas



122

para modelagem as propriedades do escoamento realizada pelos modelos de turbuléncia
(GUO; MAGHIRANG, 2012; SANTIAGO et al., 2007). Correcdes como a realizada no
RNG alteram a producdo e dissipacdo da turbuléncia em regides como o dossel da
vegetacdo. A copa das arvores aumenta o atrito no escoamento, levando ao aumento da
ECT, uma vez que, age como um obstéaculo. A alta produgdo de ECT pode levar a forte
dissipacdo da energia no escoamento, de forma a manter o balanco das propriedades
transportadas. Assim, 0 escoamento passa pelo dossel e sofre um incremento de ECT que
é dissipada rapidamente na regido de esteira (Figura 28). A medida que o0 escoamento se
afasta da barreira, essa reduz sua influéncia e a energia cinética turbulenta é dissipada,
uma vez que, nao héa fonte para conservar a formacao da turbuléncia e producédo de ECT.
A Figura 28 mostra a distribuicdo da energia cinética turbulenta considerando diferentes
modelos de turbuléncia para o escoamento de vento para o Caso | em trés diferentes
densidades.
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Figura 28: Perfis horizontais de energia cinética turbulenta nas posi¢des verticais z/H = 0,8 obtidos na
simulacdo numérica usando diferentes modelos de turbuléncia para: (a) baixa, (b) média e (c) alta densidade
de barreira.

5.1.2 Andlise da influéncia da densidade de area foliar (LAD) no coeficiente de

resisténcia inercial

Dois diferentes valores de LADmax foram usados para investigar sua influéncia sobre o
coeficiente de resisténcia inercial (Ci). Na Figura 29, Figura 30 e Figura 31 sé&o
apresentados os resultados do coeficiente adimensional de redugédo da velocidade R(x,z)
obtidos para diferentes valores de LADmax (0,5 m?/m3 e 1 m?/m3) para N=2 e Hmax=95%
eCp0,2.
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Figura 29: Perfis horizontais na posi¢éo vertical z/H = 0,8 e perfis verticais na posi¢do longitudinal x/H =
12 obtidos na simulagdo numérica usando modelo k- RNG com valores de LADmax iguais a 0,5 m?m3e 1
m>2/mq e nos experimentos de Miri et al. (2017) para (a) baixa, (b) média e (c) alta densidade de barreira.



z/H=0.8 Realizavel k-¢

x/H=12 Realizable k-¢

125

08 25
® C. bipinnatus
0.7 ® L. lucidum
0.6 2 -4--LAD-0.5m¥m*
0.5 —4—LAD- 1 m¥m’
0.4 L5
- [ ]
3 o3 = °
= [ ]
0.2 1 L
0.1 ® C.bipinnatus L4
0.0 ® L lhcidum 05
01 ==k=<LAD-05m'm’ -
B —4— LAD - 1 m¥im*
-0.2 +
} R . 0 r v - .
6.6 1.6 3.4 fl:; 13.4 18.4 234 02 0 02 04 0.6 0.8
R(x,2)
. .
#z/H=0.8 Realizable k-¢ x/H=12 Realizable k-¢
0.8 2.5
® C.bipinnatus
0.7 ° ® L. lucidum
0.6 2 O =a=-LAD- 0,5 m¥m’
0.5 [ ] —4—LAD - 1 m¥/m?
04 - L5
- -
203 °
& [ J
02 1 { 1
01 [ r ®  C.bipinnats (Y
00 ' ®  L.lucidun
) === LAD - 0,5 m¥/m* 0.5 bt
01 —+—LAD - | m¥m?
-0.2 T T T T T
-6.6 -L6 34 8.4 134 184 234 0 T ) T T
vH -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
R(x.2)
z/H=0.8 Realizable k-g x/H=12 Realizable k-g
08 25
_ ® C.bipinnatus
7 * [ ] @® L. lucidum
06 L 24 %® o ~A--LAD- 0,5 m¥m’
05 =——LAD - 1 m*m?
0.4 1.5 4
-
E:: 0.3
[ J
02 g 1 ®
01 ¢ ®  C bipinnatus o
® L lcidum
Q.0 1
= k= =LAD - 0,5 m¥m?® 0.5 1
01 —t—LAD- | m¥m
-0.2 T T T T T
-6.6 -1.6 34 8.4 13.4 18.4 234 0 T
wH -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

(©)

Figura 30: Perfis horizontais na posi¢do vertical z/H = 0,8 e perfis verticais na posi¢do longitudinal x/H =
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Figura 31: Perfis horizontais na posic¢do vertical z/H = 0,8 e perfis verticais na posic¢do longitudinal x/H =
12 obtidos na simulagdo numérica usando modelo k- SST com valores de LADms iguais a 0,5 m?/m3 e 1
m2/m? e nos experimentos de Miri et al. (2017) para (a) baixa, (b) média e (c) alta densidade de barreira.

A variacdo do coeficiente adimensional de reducdo da velocidade R(x,z) apresentou

tendéncia semelhante para valores diferentes de LADmax utilizados na modelagem da

vegetacdo em todas as densidades simuladas. Apesar do comportamento semelhante,

observou-se variagdo média de 28% entre eles. Na regido do dossel sdo encontradas as
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maiores variagdes (38%, 35% e 48%, para baixa, média e alta densidades
respectivamente), especialmente proximo ao ponto de maximo valor de LAD (Hmax),

como pode ser visto no perfil vertical no intervalo de 0,5 < z/H < 0,9.

No plano horizontal, observa-se que os efeitos da mudanca do coeficiente de resisténcia
(Ci) sdo mantidos a jusante da barreira na regido de esteira, porém com diferenca menor
diferenca a medida que se afasta em x da barreira. Os resultados mostraram que a variacdo
do valor do coeficiente de resisténcia inercial ndo resultou em significativa influéncia na
reducdo da velocidade na regido de esteira, pois o percentual de reducdo da velocidade

permaneceu em aproximadamente 25%.

O coeficiente de resisténcia (C;) apresentou maior influéncia dentro da barreira (em x) e
dentro do dossel (em z). Na proporc¢éo que se afasta dessas regides, sua influéncia reduz
chegando a valores semelhantes, como na esteira e acima da copa das arvores. Destaque
para o resultado dos modelos para baixa densidade que apresentou uma variagao ainda
menor na esteira, diferenca de 20%, e para alta densidade pelo modelo Realizavel, o qual
apresentou resultados semelhantes na esteira, entretanto mostrou variacdo significativa

no perfil vertical.

O valor de LADmsx de 1 m#m?3 forneceu a melhor concordancia com os dados
experimentais, especialmente em densidades maiores (média e alta), enquanto que o valor
de LADmax 0,5 m?/m3 forneceu melhor ajuste para densidade baixa. Esse comportamento
pode estar relacionado a modificacdo das caracteristicas aerodindmicas que ocorre em
algumas espécies de plantas quando expostas a carga de vento fortes. As plantas tornam-
se mais compactas em velocidades de vento mais altas, 0 que minimiza a area de
superficie exposta e reduz a forca de resisténcia (MIRI; DRAGOVICH; DONG, 2018).
Isso resulta na alteracdo da resisténcia causada pela vegetacdo ao escoamento do vento

que é calculada em funcéo de Ci na simula¢do numérica.

Observa-se, portanto, que o valor do Ci apresenta maior influéncia para menores
densidades, ao passo que em densidade maiores, a resisténcia individual da planta diminui
em fungdo da proximidade entre elas, assim, 0 espacamento e a densidade na area
plantada apresenta maior influéncia na coeficiente adimensional de reducéo da velocidade

R(x,z) do que o valor de Ci.
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5.1.3 Andlise da influéncia da variacédo da densidade de area plantada (densidade

da barreira vegetal) no coeficiente de resisténcia inercial

A avaliacdo do efeito da densidade da barreira de vento na reducao da velocidade a jusante
é importante para protecao de erosao de terrenos planos e pilhas de materiais. Na Figura
32 sdo apresentados resultados simulados utilizando diferentes modelos de turbuléncia
para baixa, média e alta densidade de barreira. No perfil horizontal em z= 0,8H, observa-
se que o aumento da densidade levou a uma maior reducédo da velocidade do vento na
regido da vegetacdo e a area de abrigo a jusante também apresentou reducdo mais
significativa da velocidade. A medida que o escoamento passa por entre as arvores,
verifica-se que a reducdo da velocidade aumenta e atinge o topo préximo de x = 8,4H. No
entanto, esse mesmo comportamento ndo ocorre para a altura z = 1H. A reducdo da
velocidade do escoamento € observada na variacdo da densidade baixa para média,

enquanto que de média para alta densidade essa variagdo € irrelevante.
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Figura 32: Comparacdo dos perfis vertical e horizontal do coeficiente adimensional de reducdo da
velocidade da velocidade para diferentes modelos de turbuléncia (k-¢ RNG; «k-¢ Realizavel e k- SST)

medido em diferentes densidades.

Observando os perfis verticais do coeficiente adimensional de reducdo da velocidade

R(x,z) em x =6,6H, verifica-se que o comportamento estavel, ou seja, a partir dessa

posicdo, a variacdo da densidade plantada ndo implica em alteracdo no valor de R(x,z)

para densidades média e alta. No entanto, para baixa densidade o perfil apresentou uma

reducdo da velocidade menos intensa. Miri et al. (2017) destaca em seu estudo que a

reducdo da velocidade é afetada, principalmente, para plantas de baixa densidade,

enguanto média e alta densidades apresentam implicam em reducédo semelhantes.

O aumento da densidade de area plantada resultou um alongamento do perfil vertical do

coeficiente adimensional de reducdo da velocidade R(x,z). A resisténcia criada ao

escoamento na regido entre as arvores, analisando a equacédo da continuidade, nos permite

concluir a aceleragdo do escoamento na camada superior da vegetacdo. Nessa area, a

velocidade observada ¢ maior, conforme pode ser visto no perfil de R(x,z) na vertical

apresentado na Figura 32. O perfil de R(x,z) € deslocado para cima e apresenta uma menor

reducdo da velocidade nesse ponto. Modifica¢des no coeficiente adimensional de reducéo
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da velocidade medido na horizontal também séo verificadas, como da redu¢do maxima e
ponto de retomada da velocidade. Os resultados obtidos para média e alta densidade de
barreira foram mais préximos que quando comparados aos resultados obtidos para baixa
densidade similares. A proximidade dos resultados dos perfis de coeficiente de redugéo
da velocidade para as densidades média e alta é igualmente reportada nos experimentos
de Miri et al. (2017).

5.1.4 Andlise da influéncia da variacdo do perfil vertical (N) do coeficiente de

resisténcia inercial no escoamento

A resisténcia sofrida pelo escoamento em barreiras de vento compostas por vegetacdo
ndo é uniforme ao longo da extensdo vertical das plantas, pois é influenciada pelas

estruturas internas que compde a vegetacdo, como folhas e galhos, caule e copas.

Conforme apresentado na Secédo 3.2, Lalic e Mihailovic (2004) definiram uma relagéo
empirica para a descricdo da distribuicdo vertical da LAD, que é utilizada para
correlacionar a resisténcia imposta pela vegetacdo ao vento. Conforme pode ser visto
nessa relacdo, alguns parametros podem afetar o comportamento do escoamento e alterar
os resultados simulados esperados, fornecendo comportamento ndo coerentes ao
comportamento escoamento na atmosfera. Assim, a distribuicdo do coeficiente de
resisténcia inercial C; com a altura, representado pelo coeficiente N e a variacdo da altura
do LAD méximo (Hma) foram investigados. A influéncia desses pardmetros no
escoamento expresso pelo coeficiente adimensional de reducdo da velocidade R(x,z) é

apresentado na Figura 33, na Figura 34 e na Figura 35.

Na Figura 33, na Figura 34 e na Figura 35 € apresentada a comparac¢do dos resultados
simulados numericamente pelo modelo de turbuléncia k-¢ Realizdvel com diferentes
valores de N = 0, 2 e 4 para trés densidades: baixas, média e alta. A vegetacdo foi
modelada utilizando uma distribuigéo vertical de LAD dado pela equacdo (13) com C; =
0,2 dados por LADmax igual @ 1 m2/m3, Hmax = 95%
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Figura 33: Comparacao dos perfis (a) horizontais e (b) verticais do coeficiente adimensional de reducédo da
velocidade para diferentes valores de N (0, 2 e 4) para baixa densidade de barreira.
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Figura 34: Comparacéo dos perfis (a) horizontais e (b) verticais do coeficiente adimensional de reducéo da
velocidade para diferentes valores de N (0, 2 e 4) para média densidade de barreira.
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(b)

Figura 35: Comparacéo dos perfis (a) horizontais e (b) verticais do coeficiente adimensional de redugéo da
velocidade para diferentes valores de N (0, 2 e 4) para alta densidade de barreira.

Os gréaficos do coeficiente adimensional de reducédo da velocidade R(x,z) apresentados na
Figura 33, na Figura 34 e na Figura 35 representam vegetaces com diferentes
morfologias. Sabendo que modificacBes das caracteristicas da planta interferem no
comportamento do escoamento do vento, a introducdo da distribuicdo vertical de C; €
avaliada. A partir da variacdo do parametro N, observa-se alteracdo do coeficiente
adimensional de reducdo da velocidade R(x,z) medido em diferentes regides, sendo mais
expressiva dentro da regido da barreira, efeito também percebido nas camadas superiores

logo acima da copa das arvores, conforme pode ser visto em z/H=0.8 e z/H=1.0.

A modificacdo de N afetou principalmente a regido de maior reducéo da velocidade (3,3
< x/H < 8,3) nas alturas de z =0,8H e 1H, onde o pico de redugéo alcancou uma média
de 0,75 nas densidades baixa e média, chegando préximo de 1,0 para densidades maiores

quando N foi igual 0.

Nota-se que a introduc¢éo do detalhamento de C;, a partir da utilizagdo de N, melhorou a
predicdo do escoamento proximo da vegetacao, dentro da regido da barreira. No entanto,
houve uma piora da precisdo dos resultados na esteira. A distribuicdo ndo uniforme
vertical de Ci, mostra uma quantidade maior do escoamento que flui préximo ao solo e
chega a esteira proxima com velocidade relativamente alta. Essa parcela de fluido com
maior gradiente de velocidade leva uma maior transferéncia de quantidade de movimento
entre as camadas do escoamento na esteira, resultando na reducdo menor da velocidade

comparado ao resultado de N=0.

O perfil vertical de R(x,z), no entanto, apresentou a maior influéncia do detalhamento do
LAD com a altura, pois a reducdo mostra-se muito superior para variagdo de N, sendo

ainda maior quando a distribuicdo vertical de C; ndo é considerada (N=0).

Os efeitos da variagcdo do parametro N no comportamento do escoamento € apresentada
na Figura 36 e na Figura 37. Nelas sdo mostrados planos com distribuigdo do coeficiente
adimensional de reducdo da velocidade R(x,z) para os planos xz em y = 0 (centro do

dominio) e xy em z = 0,8H.



134

N=0

N=4

N=2

N=4

. -y,

Direcdo do escoamento
—

R

[ ]
-0,2 0 0,2 04 06 08 10

Figura 36: Comparacdo dos perfis horizontal e vertical do coeficiente adimensional de reducdo da
velocidade para diferentes valores de N (0, 2 e 4) em baixa densidade de &rea plantada.
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Figura 37: Comparacdo dos perfis horizontal e vertical do coeficiente adimensional de reducéo da
velocidade para diferentes valores de N (0, 2 e 4) em média densidade de area plantada.

Observa-se a partir da Figura 36 e da Figura 37 que quando a distribuigdo vertical do
LAD ndo é considerada (N = 0), a barreira vegetal se comporta como uma barreira
artificial do tipo windfence, com porosidade uniforme em todo sua extensdo. Assim, a
capacidade de resisténcia imposta por essa ao escoamento do vento atua de forma igual
ao longo da sua altura, alterando a extensdo a regido de abrigo e a magnitude da
velocidade nela observada. Dessa forma, a precisdo dos resultados pode ser

comprometida e resultar em conclusdes ndo verdadeiras.
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A utilizagéo do C; uniforme causa uma superestimacédo da reducgéo da velocidade dentro
da barreira, porém, melhora os resultados na esteira. A medida que x aumenta na esteira
da barreira, a influéncia da resisténcia das arvores reduz e o modelo retoma a velocidade,
resultando na diminuicdo da superestimacdo, e ajustando-se ao nivel de reducdo

semelhante ao experimental.

A melhoria na predi¢do do escoamento na regido da barreira € um resultado importante,
visto a dificuldade apontada por trabalhos em estudos semelhantes. Liu et al., (2018),
destaca em seu estudo a dificuldade de representagdo do escoamento proximo a
vegetacdo. A uniformidade do coeficiente de resisténcia inercial na modelagem da
vegetacdo foi apontada pelos autores como o fato responsavel pela baixa concordancia

dos resultados.

Assim, é possivel indicar que a variacdo vertical do coeficiente de resisténcia inercial
(utilizacdo do parametro N ndo nulo) forneceu melhor ajuste aos dados experimentais,
possibilitou uma modelagem mais real da vegetacao, além de maior representatividade
dos efeitos causados por ela no escoamento. Resultado que confirma os apontamentos
realizados por Desmond et al. (2014) e Zeng et al., 2020 para a modelagem do escoamento
em vegetagdo. Segundo eles, a variagdo do coeficiente de resisténcia inercial, expresso
pela descrigdo vertical do C; fornece uma melhor representacdo do efeito da resisténcia
imposta pelos elementos da vegetacdo ao escoamento do ar. Este resultado mostra a
importancia da utilizagdo do perfil vertical de LAD para melhor representagdo da
distribuicdo da forca de resisténcia gerada pelas plantas no escoamento.

5.1.5 Analise da influéncia da altura de LAD maxima (Hmax) no coeficiente de

resisténcia inercial

Outro importante parametro que modifica 0 comportamento do escoamento do vento na
presenca de vegetacao € a altura onde o valor da LAD é méxima (Hmax). Destaca-se que
sua relevancia estd relacionada ao emprego da equacdo desenvolvida por Lalic e
Mihailovic (2004). Assim, na Figura 38 e na Figura 39 sdo apresentadas a comparacao
dos resultados simulados numericamente para diferentes valores de Hmax. A vegetagéo foi

modelada utilizando uma distribuicdo vertical de LAD dada pela equagéo (13) com Cj =
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0,2 e por LADmax igual a 1 m?/m3 e trés diferentes posicdes (alturas) com densidade

maxima de area foliar (85%, 90% e 95%) considerando N =4 e 2.
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Figura 38: Perfis horizontal e vertical do coeficiente adimensional de reducéo da velocidade com LAD max
de 1m2/m?3 para diferentes porcentagem de altura de Hmax (85%, 90% e 95%) para N=4 nas densidades (a)
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Figura 39: Comparacdo dos perfis horizontal e vertical do coeficiente adimensional de reducdo da
velocidade com LADma de 1m2/m3 para diferentes porcentagem de altura de Hmax (85%, 90% e 95%) para
N=2 nas densidades (a) e (d) baixa, (b) e (e) média e (c) e (f) alta.
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Diferente dos resultados encontrados com a variacdo de N, a modificacdo do valor de
Hmax causa maior influéncia no escoamento dentro da regido do dossel da vegetagdo (veja
Figura 38 e Figura 39 z =0,8H e 1H). Nas camadas logo acima do dossel (z=1H), a
sensibilidade da variacdo Hmax € menor, sendo insignificante quando comparado ao seu
efeito no dossel.

No perfil vertical, no entanto, a variagdo de Hmax altera significamente os resultados do
coeficiente adimensional de reducdo da velocidade obtidos, afetando assim a
caracteristicas da regido de esteira formada a jusante da barreira. Essa alteragdo modifica
a distribuicdo das caracteristicas da resisténcia imposta pelas estruturas internas da
vegetacdo, dessa forma a correta estimativa de tal parametro melhora a capacidade de
predicdo do comportamento dos campos de velocidade e turbuléncia avaliados,
contribuindo assim na maior precisao dos resultados observados nas regides de interesse,

area de abrigo a ser protegida pela barreira de vento.

5.1.6 Anadlise da influéncia da variacao vertical de LAD (valor de N) na velocidade

de friccdo a jusante da barreira vegetal

As barreiras de vento sdo utilizadas para protecdo da erosdo etlica em pilhas de
estocagem. Alguns trabalhos apresentados na literatura foram realizados buscando avaliar
a influéncia das barreiras de vento na reducdo da velocidade e na extensdo da zona de
abrigo formada a jusante dela (BITOG et al., 2012; CONG et al., 2011; SONG et al.,
2014; YEH; TSAI; YANG, 2010). A barreira de vento impacta a estrutura aerodinamica
do escoamento circunvizinho, influenciando as condic¢Ges de turbuléncia e promovendo
areducdo da velocidade do vento a jusante da barreira, alterando o potencial de erosdo na

superficie.

Em estudos de eroséo eolica a velocidade de friccdo € uma das variaveis mais importantes,
pois descreve a forca exercida na superficie pelo cisalhamento do vento (YAPING;
SHAO, 2008). A velocidade de friccdo é uma velocidade conceitual que representa o

cisalhamento, sendo calculada pela equacéo:
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onde u* ¢ a velocidade de fricgdo (m/s), 1o é a tensd@o de cisalhnamento na superficie sélida

(kg/m.s?) e p € a massa especifica do fluido (kg/m?).

A ferramenta computacional da dindmica dos fluidos computacional com o uso do
modelo de turbuléncia k-¢ Realizavel foi selecionado para construgdo dos graficos da

presente secao.

A velocidade de friccdo normalizada é apresentada para cenarios com baixa e alta
densidades de barreira, calculada ao longo da linha central do dominio buscando avaliar
dentre outros fatores os efeitos na utilizacdo de uma barreira de vento vegetal no
comportamento da velocidade de friccdo dentro da regido de cobertura vegetal, bem como
na zona de protecdo que se desenvolve a jusante de uma barreira de vento. A velocidade
de friccdo foi normalizada pela u«.¢ (velocidade de friccdo obtida numa regido nédo

perturbada pela barreira), ou seja, 0,437 m/s.

Na Figura 40 é apresentada a velocidade de friccdo para baixa e alta densidade de uma
barreira com caracteristicas morfoldgicas descrita com LAD uniforme (N=0) igual 0,5
m2/m3. Nas Figura 41 e Figura 42 sdo apresentados os resultados para vegetacdo com
caracteristicas morfologicas expressada com o perfil vertical exponencial do LAD para
N=2 e N=4, respectivamente. O modelo de fechamento da turbuléncia de duas equacdes

k-¢ Realizavel foi utilizado para esta anélise.

Para barreira vegetal com N=0 (LAD uniforme), observa-se para ambas as densidades de
barreira um aumento da velocidade de friccdo na parte inicial da area plantada, local onde
0 escoamento incide sobre as arvores. A medida que o escoamento passa pela barreira, ha
uma reducdo da velocidade de friccdo. Diferencas importantes sdo vistas no
comportamento para cada densidade de barreira. Na barreira com baixa densidade ocorre
uma canalizacdo do escoamento que resulta no aumento da velocidade de friccdo nesta
regido, enquanto que entre as arvores a velocidade de friccdo € menor. Nota-se que o

aumento da velocidade que ocorre na canalizacdo influéncia a velocidade de fricgdo na

(77)
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linha central proximo das arvores, um aumento é observado a partir da metade da area

plantada (x > 7H), ver Figura 40.

O efeito de canalizacdo ndo é verificado para barreira com alta densidade. O aumento do
nimero das plantas, reduz o espaco entre as arvores e dificulta a retomada o
desenvolvimento da velocidade. Assim, a velocidade de fricgdo alcanga niveis menores

na regiao dentro da vegetacao, bem como a jusante vento dessa na zona de esteira.
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Figura 40: Distribuicdo da velocidade de friccdo obtida (a) em y=0, na linha central do dominio de estudo,
para baixa (linha laranja) e alta densidades (linha preta) acompanhados dos respectivos contorno da
velocidade de fricgdo calculados para (b) baixa e (c) alta densidades para uma vegetacdo de barreira com
morfologia de LAD= 0,5 m#m3 e perfil vertical uniforme (N=0).
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A jusante da barreira observa-se uma reducdo da velocidade de friccdo em uma pequena
distancia e ap0s a regiao de maxima reducdo encontrada na esteira, ela volta aumenta de
forma gradativa alcangando em x=32H magnitude igual ao valor obtido a montante dessa.
Destaca-se que 0 aumento observado ocorre de forma semelhante para as diferentes
densidades, porém a reducdo da velocidade de friccdo é verificada na barreira com alta

densidade.

Resultado diferente é observado para vegetacdo com N=2 e N=4 em relacdo a vegetacao
com N=0. Na Figura 41 mostra semelhante elevacdo da velocidade de fric¢cdo dentro da
regido com vegetacdo para ambas densidades, no entanto importante diferenca é
verificada na zona de esteira proxima e afastada da barreira. Na condicdo de baixa
densidade a magnitude da velocidade de friccdo apresenta reducdo em torno de 10% a
jusante da barreira, mantendo em um valor aproximadamente constante. Resposta andloga
é encontrada no resultado da velocidade de friccdo calculada a jusante da barreira com
densidade alta. As arvores causam uma importante reducdo (40%) na regido de abrigo,
porém sua retomada é acentuada atingido em 10H na esteira magnitude semelhante aos

resultados calculadas para densidade baixa.

Para barreira de vento com perfil vertical de LADmax para N=4, o comportamento da
velocidade foi relativamente diferente dos casos anteriores. A vegetacdo elevou os niveis
da variavel, especialmente dentro da area planta em aproximadamente 15%, no entanto a
jusante da barreira houve uma importante reducdo. Logo apds a barreira, a velocidade de
friccdo comeca a reduzir atingindo os menores niveis em x= 20H (aproximadamente 7H
depois da barreira), sendo que uma magnitude menor € observada até x= 30H (18H a
jusante da barreira). Uma possivel explicacdo para este comportamento seria que nesta
configuracdo a energia transferida da superficie para as camadas superioras é menor,
resultando o menor aumento da velocidade acima do dossel. Isso a jusante da barreira
resulta no recolamento mais distante do escoamento e uma regido de abrigo maior. Assim,
uma importante relagdo é observada quanto ao retorno da velocidade do escoamento
(reequilibrio). Quanto maior a resisténcia causa pela barreira vegetal, maior sdo 0s
gradiente de velocidade nas camadas acima do dossel, que provoca transferéncia maior
da quantidade de movimento para superficie, resultando no recolamento préximo a
barreira e retomada rapida da velocidade, enquanto, na barreira que permite a passagem

maior da parcela de fluido na superficie, a transferéncia de energia das camadas acima do
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dossel ocorrerd mais lentamente, resultando no ponto de recolamento mais distante da
barreira e o retorno do perfil de velocidade também sera mais lento. Isso resulta em uma
regido de abrigo maior, porém com magnitude da velocidade de friccdo superiores aos

casos anteriores (N=0 e N=2).
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Figura 41: Distribuicdo da velocidade de friccdo obtida (a) em y=0, na linha central do dominio de estudo,
para baixa (linha laranja) e alta densidades (linha preta) acompanhados dos respectivos contorno da
velocidade de fricgdo calculados para (b) baixa e (c) alta densidades para uma vegetacdo de barreira com
morfologia de LADmax= 0,5 m&m3 e perfil vertical exponencial com N=2
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Figura 42: Distribuicdo da velocidade de friccdo obtida (a) em y=0, na linha central do dominio de estudo,
para baixa (linha laranja) e alta densidades (linha preta) acompanhados dos respectivos contorno da
velocidade de fricgdo calculados para (b) baixa e (c) alta densidades para uma vegetacdo de barreira com
morfologia de LADmax= 0,5 m&/m3 e perfil vertical exponencial com N=4.

5.1.7 Andlise da influéncia da variacdo vertical de LAD (valor de N) no campo de

velocidade a jusante da barreira vegetal

Na Figura 43, na Figura 44 e na Figura 45 é apresentado os resultados do campo da
componente longitudinal da velocidade (direcdo x) para baixa e alta densidade em uma
vegetacdo com caracteristicas morfologicas LADmax= 0,5 m2/m?3 para N=0, N=2 e N=4,
respectivamente. O campo de velocidade foi obtido em plano xz central do dominio
computacional (y=0), onde a barreira de vegetagéo esta localizada a partir da posigdo x=0.
As posicdes destacadas na distribuicdo de velocidades na Figura 43, na Figura 44 e na
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Figura 45 estdo apresentadas como x/H e z/H (H=0,15m), respectivamente para 0s eixos

horizontal e vertical.

Ao se aproximar da face incidente da vegetacdo em x=0 o0 escoamento recebe o efeito das
arvores que atuam como obstaculos a passagem do vento. A resisténcia causada pela
barreira de vegetacdo resulta no deslocamento do escoamento que causa aceleragdo nas
camadas de fluido logo acima do topo da vegetacao. Este comportamento se intensifica
com o aumento da densidade, pois 0 aumento das plantas reducdo a capacidade de

escoamento do ar ocasionando a redugéo da velocidade nesta regido.

Contudo, uma parte do escoamento consegue passar pelo dossel das plantas, com a
velocidade reduzida devido a estrutura interna das plantas que funcionam como um meio
poroso. A este tipo de escoamento é dado o nome do inglés flow bleed. A reducdo da
velocidade é entdo intensificada pela presenca das arvores adjacentes a jusante. Observa-
se que a medida que o escoamento passa entre as arvores mais quantidade de movimento
é retirado do escoamento e menor é sua velocidade, resultando em uma regido de baixa

velocidade a jusante da area plantada, zona denominada regido de abrigo.

A gquantidade de movimento retirada da regido abaixo da altura das arvores (z < 1H),
promove a aceleracdo do escoamento na regido acima da copa das arvores. A velocidade
nesta regido aumenta a medida que o escoamento flui sobre o dossel para jusante da area
plantada. A velocidade média abaixo da regido do dossel € reduzida enquanto que acima
da altura das arvores a velocidade aumenta significativamente, como pode ser visto em
x/H=14.

A medida que escoamento se afasta do dossel da vegetacdo a jusante, o efeito de
resisténcia das plantas é reduzido e a velocidade se recupera, perdendo assim as
caracteristicas da influéncia do dossel e voltando ao seu estado de equilibrio semelhante

a velocidade inicial sem a presenga da barreira vegetal.

A mudanca nas caracteristicas morfoldgicas da vegetacdo, representada pela variacao do
perfil vertical de LADmax influéncia a formacao das regides caracteristicas formadas ao
redor da barreira vegetal, modificando a dimensao e intensidade essas regides, como pode

ser visto nas Figura 43, Figura 44 e Figura 45.
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Figura 43: Comparacéo do campo de velocidade da componente x da velocidade no plano vertical em y=0
para vegetacdo com 0,5m2/m3, N=0 para baixa e alta densidade, respectivamente.

Na Figura 43 com vegetacdo com distribuicdo uniforme de LAD, observa-se a formacao
de uma regido de velocidade baixa atrés de cada planta. Nesta configuracdo de barreira o
escoamento sofre resisténcia igual no eixo vertical, dificultando a passagem do
escoamento proximo a superficie e forcando o fluido a contornar o obstaculo. Além disso,
o fluido que consegue atravessa a barreira forma um escoamento uniforme na regido atras
da planta, semelhante a formacdo do escoamento observado em barreiras porosas

artificiais.

Nas Figura 44 e Figura 45, observa-se que a implementacéo da distribuicédo vertical do
LADmax modifica significativamente todas regides ao redor da barreira vegetal. As
camadas cisalhantes acima da vegetagdo apresentam um aumento relevante da velocidade
comparado ao escoamento a montante distante da barreira. Diferentemente da barreira
com N=0, para as barreiras com N=2 e N=4 niveis de velocidade diferentes sdo
encontrados atras de cada planta e a velocidade do escoamento dentro da area plantada é
reduzida progressivamente. Além disso, uma zona de recirculacdo com baixa velocidade

e baixa pressdo é formada na esteira de cada arvore proximo da altura do dossel.
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Figura 44: Comparacédo do campo de velocidade da componente x da velocidade no plano vertical em y=0
para vegetacdo com 0,5m2/m3, N=2 e Hma= 85% para baixa e alta densidade, respectivamente.

by

Abaixo do dossel, proximo a superficie observa-se uma regido com escoamento
acelerado. Este comportamento é devido aos grandes espagos entre os troncos das arvores,
diminuindo assim a resisténcia sofrida pelo escoamento que possibilita uma maior
quantidade de fluido fluir livremente nesta regido. Comportamento semelhante foi
encontrado por Desmond et al. (2014) em seu estudo. Este efeito € maior para N=4, onde
a velocidade acelerada ultrapassa a area planta e é observada até 1,5H a jusante da barreira
com alta densidade, ver Figura 50. Para N=2, no entanto, o efeito de jato € menor e ndo
permanece em toda area com vegetacdo, sendo que este comportamento é reduzido a
medida que aumenta a densidade da area plantada. O aumento da densidade eleva a perda
de movimento no escoamento devido a maior quantidade de obstaculo, no entanto, essa
reducdo ainda é pequena em relagdo a diminuicdo da velocidade observada na parte

superior, causada pelo dossel.
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Figura 45: Comparacédo do campo de velocidade da componente x da velocidade no plano vertical em y=0
para vegetacdo com 0,5m%/m3, N=4 e Hnax= 85% para baixa e alta densidade, respectivamente.

Outro ponto a ser destacado € modificacdo que a distribuicdo vertical de LADmax causa
na esteira. Para N=2 observa-se uma reducdo maior da velocidade média do escoamento
em relacdo a N=4, isso indica que barreiras compostas por arvores com copas maiores em
extensdo vertical, resultam em velocidade menor na esteira e consequentemente maior
prote¢do das areas a jusante. Porém, como visto na sec¢do anterior ao avaliar a velocidade
de friccdo, a extensdo de protecdo proporcionada por N=2 é inferior a barreira com N=4.
Assim, para determinagdo da barreira de vento a ser implantada para protecdo é
importante avaliar a porcentagem de reducdo desejada em altura e extensdes diferentes,
considerando objetivo pretendido para controle de erosdo na superficie do solo e/ ou em
pilha de materiais granulares.

E importante destacar, que os resultados apresentados para barreira de vento natural foram
obtidos considerando apenas os termos de fonte/sumidouro na equagéo de quantidade de
momento e a turbuléncia induzida pela vegetacdo ndo foi considerada para a modelagem.
Observou-se que a introducdo do perfil vertical de Ci melhorou a precisao dos resultados

dentro da barreira vegetal, enquanto na esteira os resultados foram subestimados.

Visto que a regido de esteira é a area de interesse em estudo de erosdo e emissao em
pilhas, é importante considerar a dificuldade encontrada pelas modelos de turbuléncia na
predicdo dessa regido. Esta falha pode estar associada a alta energia cinética gerada pelo
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atrito do escoamento do vento com a vegetacédo, que devido ndo conservacao da fonte de
turbuléncia, causa uma dissipacdo significativa dessa energia na esteira da barreira,

resultando na baixa reducédo da velocidade nesta regido.

Assim, concluimos a escolha do modelo de turbuléncia na predicdo do escoamento em
barreira vegetal é um fato importante, pois influéncia na precisdo dos resultados sendo a
regido de esteira o local com maior dificuldade predicdo pelos modelos. Além disso, a
utilizacdo da descricdo do vertical Ci permitiu melhor representagcdo da morfologia das
plantas e seus efeitos de resisténcia no escoamento, com boa predi¢cdo proximo a
vegetacdo, porém, resultados subestimados na esteira da barreira de vento. Como
sugestdo para melhoria dos resultados nesta regido, indica a adi¢do dos termos fonte de

turbuléncia nos modelos de fechamento utilizados na simulagdo como uma solugéo.
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5.2 ESCOAMENTO EM BARREIRAS DE VENTO ARTIFICIAIS

521 Anélise da performance dos modelos de turbuléncia investigados

relativamente a predicdo do coeficiente de resisténcia inercial

Baseado em trabalhos encontrados na literatura, os modelos de fechamento da turbuléncia
utilizando duas equagdes, k-¢ Realizavel e k-o SST mostraram fornecer os melhores
resultados para aplicacdo de estudos em barreira de vento artificiais (HONG; LEE; SEQO,
2015; LIU et al., 2014; SAN; WANG,; QIU, 2018; SONG et al., 2014). A boa predicéo
do escoamento em barreira de vento utilizando o modelo x-® SST ¢é destacado na
literatura (LIU et al., 2014). Esse modelo apresenta resultados com boa preciséo do
comportamento do escoamento na superficie e proximo a ela, fundamental para estudo de

erosdo eodlica.

Assim, no presente trabalho, os modelos k-¢ Realizavel e k-w SST foram empregados
para avaliagdo da capacidade em reproduzir o comportamento do escoamento ao redor de
barreira de vento, com intuito de avaliar a distribuicdo velocidade de fricgdo na regido de
abrigo da barreira porosa e identificar a capacidade de predicdo e as possiveis limitacdes

dos modelos para o caso em estudo.

Os cenarios simulados e avaliados no estudo foram realizados de acordo com o

experimental em tunel de vento feito por Dong et al. (2007; 2010).

O coeficiente de resisténcia inercial (Ci) utilizado para modelar o escoamento em meio
poroso foi calculado utilizando diferentes equacdes que expressam a relagdo do
coeficiente com a porosidade da barreira aceitas na literatura (Tabela 5).

Tabela 5: Comparagdo do valor do coeficiente de resisténcia (C;) calculados por diferentes relacéo
empiricas encontradas na literatura

Porosidade (B)
Estudos Equacao
20% 40% 60%
2
Song et al. (2014) C - iz(ﬁ - D) 520616,41 | 2847141 | 4284,91
C
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Xu Calay e Mustafa 052 (1 - 8>
k, = # 260000,00 | 14218,75 2139,92
(2019) B
Yeh; Tsai; Yang _Ap S
= o~ pz T BReCiks | 20396,63 | 675124 | 2720459
(2010) =i

Para a barreira porosa com 80%, a resisténcia inercial imposta pela barreira foi modelada
conforme apresentado na secéo 4.1.2, considerando a variacdo alternada do coeficiente
de resisténcia inercial entre solido (Ci= 100000) e fluido (Ci=0) em um perfil

perpendicular ao escoamento.

Na Figura 46, na Figura 47 e na Figura 48 sdo apresentados os resultados da componente
horizontal longitudinal (u) da velocidade em funcéo da altura normalizada para diferentes
modelos de turbuléncia e os dados experimentais de Dong et al. (2010). A barreira de
vento foi simulada considerando um meio poroso com porosidades (B) de 20% e 40%. A
componente horizontal longitudinal (u) da velocidade foi adimensionalizada pela
velocidade da corrente livre (u,,) igual a 10 m/s. A altura z foi normalizada por H, sendo
H a altura da barreira de vento igual a 0,02 m. Os resultados cuja legenda esta explicitando
o0s autores Song et al. (2014), Yeh et al. (2010) e Xu et al. (2019) foram simulados no
presente trabalho utilizando as equag6es propostas por tais autores. A legenda Dong et al.

(2010) indica os resultados de literatura publicados a partir de medicgdes experimentais.
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Figura 46: Perfis verticais da componente longitudinal da velocidade estimados utilizando as equacdes
propostas Song et al. (2014), Xu Calay e Mustafa (2019) e Yeh; Tsai; Yang (2010) para o calculo do
coeficiente de resisténcia (C;) calculados com os modelos de turbuléncia (a) k-¢ Realizavel e (b) x-o SST,
em uma barreira de vento com 20% de porosidade.
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Figura 47: Perfis verticais da componente longitudinal da velocidade estimados utilizando as equacdes
propostas Song et al. (2014), Xu Calay e Mustafa (2019) e Yeh; Tsai; Yang (2010) para o calculo do
coeficiente de resisténcia (Ci) calculados com os modelos de turbuléncia (a) k-¢ Realizavel e (b) k-0 SST,
em uma barreira de vento com 40% de porosidade.
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Figura 48: Perfis verticais da componente longitudinal da velocidade estimados utilizando o calculo do
coeficiente de resisténcia (Ci) calculados com os modelos de turbuléncia (a) k-¢ Realizavel e (b) k-0 SST,
em uma barreira de vento com 80% de porosidade.
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A partir da anélise dos graficos apresentados na Figura 46, na Figura 47 e na Figura 48,
observa-se que ambos 0s modelos resolveram de forma satisfatdria 0 escoamento na
barreira de vento, assim constatado devido a boa concordancia com os dados
experimentais para as porosidades (B) de 20%, 40% e 80% avaliadas. Para a porosidade
B =20%, no entanto, ¢ importante destacar que os dois modelos ndo conseguiram prever
com precisdo a velocidade em x=0 na regido acima da barreira. O escoamento ¢ acelerado
fortemente proximo a topo da barreira no modelo, fato que nédo corresponde ao observado
no experimental. No experimento, esse aumento da velocidade ocorre de forma gradativa
com o0 aumento da altura em z, ndo sendo expressivo como apresentado pelos modelos.
Esse comportamento, porém, € verificado apenas proximo a barreira, pois a medida que

o0 escoamento flui a jusante, a concordancia com os dados experimentais melhora.

Para porosidade de fp = 40%, no entanto, ambos os modelos tiveram concordancia
satisfatoria com o experimental, destaque para o modelo k-® SST que apresentou maior
precisdo nos resultados de velocidade para todos os pontos obtidos, além de prever com

acuracia o escoamento nas camadas superiores.

Para porosidade de B = 80%, ambos apresentaram boa capacidade de predi¢do do
escoamento, especialmente em regides proximas a barreira, como observa-se em x=0.
Destaque para 0 modelo k-o SST que forneceu os melhores resultados na regido abaixo
da altura da barreira, bem como no escoamento livre a acima dessa. Este comportamento
é observado nos demais pontos medidos na esteira, pois apesar de também subestimada a
velocidade média em alguns pontos, 0 modelo k- SST apresentou maior precisao

considerando o eixo z (vertical) e o eixo x (longitudinal).

Outra andlise a ser realizada, é avaliar o impacto das diferentes relagbes empiricas
encontradas na literatura para calcular o coeficiente de resisténcia inercial em barreira de
vento artificiais. Observa-se que apesar dos valores calculados para o coeficiente de
resisténcia serem muito diferentes em algumas porosidades, com ordens de grandeza
diferentes, os resultados do comportamento do escoamento expresso na velocidade nédo
apresentaram importantes variacdes. No geral resultou em variagfes pequenas nos
resultados das medicOes da velocidade do escoamento, como pode ser visto nos graficos
da Figura 46 e da Figura 47 do perfil vertical da componente horizontal longitudinal da

velocidade.
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Nota-se que as equacOes de Song et al. (2014) e Xu Calay e Mustafa (2019) forneceram
os melhores ajustes no calculo da velocidade proximo da barreira, na regido da esteira
préxima, enquanto a equacdo de Yeh; Tsai; Yang (2010) obteve melhor concordancia
com os dados para regides da esteira afastada. Observa-se, porém, que a influéncia das
relacOes fica menor a medida que x aumenta a jusante da barreira. O que é esperado pois
a medida que se afasta, menor é a influéncia da barreira no comportamento do
escoamento, assim, a influéncia do coeficiente também devera diminuir e o perfil de

velocidade voltar as caracteristicas iniciais a montante da barreira.

Esta variacdo expressiva dos valores de C; calculados para porosidades iguais, pode estar
relacionada a geometria dos poros da barreira de vento, ou seja, a geometria da tela da
barreira artificial. Li e Sherman (2015) destacam em sua revisao, que porosidades iguais
podem ser encontradas em barreiras com tipos de poros com geometrias diferentes.
Segundo a literatura as aberturas de arestas vivas tém maiores coeficientes de resisténcia
do que as aberturas redondas suaves. Essa diferenca da geometria dos espacos vazios
(poros), ndo altera apenas o coeficiente de resisténcia, mas influencia o comportamento
da reducéo da velocidade a jusante da barreira. Os autores encontraram que barreiras
porosas com mesma porosidade (45% a 46%) e diferentes geometrias de poros

apresentaram importante varia¢do na reducao da velocidade na esteira proxima.

Além dos resultados dos perfis verticais de velocidade das componentes horizontal
longitudinal (u) e vertical (w), Dong et al. (2010) fornece medigdes 0 campo de energia
cinética turbulenta (do inglés Turbulent Kinect Energy - TKE) ao redor de uma barreira
de vento para diferentes porosidades. Estes dados estdo apresentados na Figura 49 e na
Figura 50, comparados com o0s contornos de TKE obtidos em CFD com modelos de
turbuléncia x-¢ Realizavel e k-0 SST utilizando a equagao empregada por Xu, Calay e
Mustafa (2019). Na Figura 51, os contornos de TKE obtidos em CFD com modelos de
turbuléncia k-g¢ Realizavel e k-o SST sdo comparados as medi¢des 0 campo de energia

cinética turbulenta obtidos por Dong et al. (2010).

Os dados de TKE fornecido pelo experimental mostram que os niveis maiores de energia
cinética turbulenta sdo encontrados a jusante, acima do topo da barreira porosa para
ambas as porosidades (f=20% e 40%). Para f=20% niveis elevados de TKE estdao

localizados na esteira da barreira, aproximadamente acima da regido de recolamento (x
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<12 e z >1). Comparando aos dados experimentais, observa-se que os modelos tiveram
boa concordancia, pois apresentam niveis maiores de TKE concentradas camadas
superiores da barreira (entre 1H e 1,5H) e valores insignificantes a jusante dela na esteira
afastada. Resultados semelhantes foram encontrados por San, Wang e Qiu (2018) em
estudo numérico e Lee e Kim (1999) no experimental em tunel de vento, onde niveis de
TKE relativamente altos foram observados na camada superior a barreira porosa (1,0 >
z/H > 1,5), causado devido a forte mistura turbulenta nesta regido proveniente do

escoamento acelerado no topo da barreira.
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Figura 49: Contorno de energia cinética turbulenta do escoamento ao redor de uma barreira de vento com
20% de porosidade no plano xz em y=0,25 calculados pelos modelos de turbuléncia k-g Realizavel (a) e k-
® SST (b) comparados aos dados experimentais de Dong et al 2010 (c).

Observa-se também que os modelos apresentam pequenas diferencas na distribuicdo de
TKE ao redor da barreira. O k- SST apresenta niveis relativamente mais altos de TKE
distribuido ao longo da esteira da barreira (4 < x/H < 12) e niveis menores que se estende
a longas distancias (x=24H). No Realizavel, apesar de mostrar alto TKE, este ficou
concentrado em x entre 8H e 12H na esteira proxima da barreira e a influéncia de TKE
ultrapassa 24H com baixo valor de TKE. Neste ponto de altos niveis de TKE na esteira é
observado a transferéncia de quantidade de movimento das camadas superiores em
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direcdo a superficie, onde é observada uma forte zona de mistura (zona E descrita na
secdo 3.1) com importante variacdo dos gradientes de velocidade entre as camadas do

escoamento na superficie e a parcela que passa sobre a barreira de vento.

Para =40%, entretanto, os modelos apresentaram maior semelhanca dos resultados entre
eles, bem como concordaram satisfatoriamente com os dados experimentais. Os valores
méaximos de TKE sdo encontrados proximo de x/H=12. Diferenca significativa do
resultado encontrado por Lee e Kim (1999), onde a energia cinética turbulenta maxima

ocorreu a distancia de x/H < 0,5 da barreira.

Outro resultado importante foi a diferencga observada na distribuicdo de TKE ao redor das
barreiras porosas considerando diferencas equacdo para a parametrizacdo do coeficiente
de resisténcia Ci. A variacao do coeficiente calculado influenciou os resultados do campo
de TKE na esteira proximo e afastada da barreira. Destaque para a equacao utilizada por
Yeh; Tsai; Yang (2010) que apresentou os menores valores de TKE em toda area de

influéncia da barreira.

O aumento da porosidade reduziu a aceleracdo do escoamento gque ocorre no topo da
barreira, com isso, houve uma reducdo dos gradientes de velocidade e consequente a
reducdo da TKE nas camadas superiores que resulta em menores niveis de TKE nas

esteiras proximas e afastadas.
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Figura 50: Contorno de energia cinética turbulenta do escoamento ao redor de uma barreira de vento com
40% de porosidade no plano xz em y=0,25calculados pelos modelos de turbuléncia k-¢ Realizavel (a) e «-
® SST comparados aos dados experimentais de Dong et al 2010 (c).

Para =80%, a localizacdo dos maiores niveis de TKE é alterada, passando da regido
acima da barreira para uma pequena regido concentrada longo atras dessa. Esta regido é
caracterizada por alta intensidade da turbuléncia e do campo de velocidade, uma vez que
a porosidade é significativamente grande, permitindo a passagem de grande quantidade
de movimento pela éarea da barreira porosa. Além disso, observa-se resultados
semelhantes entre os modelos e que concordam satisfatoriamente com os resultados

encontrados no experimental de Dong et al. (2010).
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Figura 51: Contorno de energia cinética turbulenta do escoamento ao redor de uma barreira de vento com
80% de porosidade no plano xz em y=0,25 calculados pelos modelos de turbuléncia k-¢ Realizavel (a) e k-
® SST comparados aos dados experimentais de Dong et al 2010 (c).

A vorticidade também é calculada e foi usada para avaliagdo e validacdo dos resultados
numérico no presente trabalho. A Figura 52, a Figura 53 e Figura 54 mostram a
vorticidade calculada numericamente (a e b) e compara com o resultado experimental
obtido por Dong et al. (2010). O calculo da vorticidade mostra a direcdo de rotagdo do
escoamento. A vorticidade negativa representa uma rotagdo do escoamento no sentido
horério, enquanto a vorticidade positiva representa uma rotacdo no sentido anti-horario

em relacdo ao modelo simulado.

O aumento da porosidade rediziu a frequéncia dos vortices que se formam no topo da
barreira de vento, provenientes do desprendimento do escoamento neste ponto da
barreira, sendo posteriormente levados na direcéo a esteira afastada.
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Figura 52: Resultado da vorticidade calculada em y no plano xz em y=0,25 do escoamento em uma barreira
de vento com 20% de porosidade obtido pelos modelos de turbuléncia k-¢ Realizavel (a) e k- SST
comparados aos dados experimentais de Dong et al 2010 (c)
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Figura 53: Resultado da vorticidade calculada em y no plano xz em y=0,25 do escoamento em uma barreira
de vento com 40% de porosidade obtido pelos modelos de turbuléncia k-¢ Realizavel (a) e k-0 SST
comparados aos dados experimentais de Dong et al 2010 (c)
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Figura 54: Resultado da vorticidade calculada em y no plano xz em y=0,25 do escoamento em uma barreira
de vento com 80% de porosidade obtido pelos modelos de turbuléncia k-¢ Realizavel (a) e k- SST
comparados aos dados experimentais de Dong et al 2010 (c).

Nota-se altos niveis de vorticidade negativa logo acima do topo da barreira e essa
vorticidade é reduzida a medida que se afasta da barreira na parte superior, enquanto que
uma vorticidade positiva € verificada em uma pequena regido atras da barreira porosa. Os
resultados simulados apresentaram uma boa concordéncia com os dados obtidos no
experimental. Destaque para 0 modelo k- SST que fornece maior concordéncia, sendo
qualitativamente preciso no tamanho e distancia das regides com maiores niveis de

vorticidade negativa.

5.2.2 Efeito da porosidade na velocidade superficial em terrenos planos a jusante

de uma barreira artificial

Foi avaliado o efeito da variagdo da porosidade no comportamento do escoamento a

jusante de uma barreira porosa e sua implica¢do no resultado da velocidade superficial
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em terrenos planos. O efeito da reducdo da velocidade na velocidade superficial foi
avaliado considerando trés diferentes porosidades, as quais foram 20%, 40% e 60%. Os
valores das porosidades foram escolhidos baseado em estudo da literatura que indicam o
intervalo entre 20 a 50% como valores de porosidade ideais (CONG et al., 2013; DONG
etal., 2007; LEE; PARK, 2000; YEH; TSAI; YANG, 2010).

A Figura 55 até a Figura 57 mostram os resultados da simulacdo em CFD do escoamento
desenvolvido ao redor de uma barreira porosa, que foi realizada utilizando o modelo de
turbuléncia k- SST. As linhas de corrente do comportamento do escoamento e os efeitos
da modificacdo da velocidade causada pela barreira podem ser observados na velocidade
de friccdo normalizada plotada na superficie ao longo de todo o dominio. A velocidade
de friccdo foi normalizada pela us.s Vvelocidade de friccdo obtida numa regido néo
perturbada pela barreira. Os valores da velocidade de friccdo de referéncia foram de 0,37

m/s e 0,41 m/s para os modelos de turbuléncia k-¢ Realizavel e k- SST, respectivamente.

A montante da barreira a velocidade de friccdo é determinada pela caracteristica da
rugosidade da superficie e as condi¢cdes do escoamento médio. O escoamento ao incidir
na barreira de vento resulta na formacdo de uma regido com velocidade de friccdo
reduzida. A montante, o escoamento ao incidir na barreira, sofre uma reducao brusca da
velocidade que gera regido com baixos niveis de tensdo de cisalhamento e formagao de
uma zona protegida com baixos niveis de velocidade de friccdo (Figura 55). A jusante, o
escoamento de jato, formado devido a passagem do vento pelos poros da barreira, tem
velocidade reduzida, gerando uma zona de calmaria com baixos niveis de cisalhamento,
que resulta numa velocidade reduzida na superficie. Esta regido se estende a jusante da
barreira a distancia que varia de acordo com diversos fatores como velocidade, altura da
barreira e principalmente a porosidade (BASNET; CONSTANTINESCU, 2019; CHEN
etal., 2012; DONG et al., 2007).

A velocidade minima do vento Un/Ug é frequentemente adotada como um parametro
importante para avaliar o grau de redugéo da velocidade do vento. Segundo Bean, Aaperi;
Federer (1975), o ponto de velocidade minima do escoamento a jusante da barreira ocorre
pouco antes do escoamento do vento se transferido para superficie e interagir com a
parcela de fluido que atravessa os poros da barreira. A localizagdo desse parametro varia

em fungdo da porosidade, onde em barreira de vento solida (B=0), Um ocorre
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imediatamente a jusante da barreira, enquanto que para porosidades médias e altas, ele
ocorre cerca de 3H — 5H da barreira de vento (LI; SHERMAN, 2015). Resultado
semelhante foi encontrado para a porosidade de 20% e 40 %, onde o valor da velocidade

de friccdo minima esté localizado em x > 5H.

Ao se afasta a jusante da barreira, observa-se uma regido de escoamento reverso, essa é
uma regido caracterizada baixas velocidade e intensa turbuléncia. A recirculacdo presente
nesta zona eleva os niveis de cisalhamento gerando uma area com velocidade de friccao
maior, especialmente na regido onde esté localizado o centro da recircula¢do, como pode
ser visto na Figura 55 para a barreira com porosidade de 20%. Posteriormente, uma
segunda regido com niveis baixos de velocidade de fricgdo é observada préximo ao ponto
onde o escoamento recola na superficie e entdo a velocidade é retomada, como €
observado na velocidade de friccdo que volta a aumentar, porém, com valores muito
inferiores aos encontrados no escoamento a montante da barreira, configurando assim a

reducao da velocidade e protecdo de area localizadas a jusante dessa.
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Figura 55: Distribuicdo da velocidade de friccdo obtida (a) em y=0, na linha central do dominio de estudo,
para trés diferentes equagdes utilizadas para no calculo do coeficiente de resisténcia inercial, Song et. al.
(2014) — linha cinza, Xu et. al. (2019) — linha vermelha e Yeh et. al. (2010) — linha preta, acompanhada do
contorno da velocidade de friccdo calculados para (b) uma barreira artificial porosa com 20% de porosidade
utilizando a equacgéo de Xu et. al. (2019).

Com a mudanga da porosidade de 20% para 40%, observa-se um incremento da regido
com velocidade de fric¢do reduzida, uma diminuigéo da recirculacdo formada a jusante e
da velocidade de friccdo na zona de esteira proxima em relacdo aos resultados para a
porosidade de 20%. Basnet e Constantinescu (2017, 2019) encontraram semelhante
comportamento para o escoamento médio em uma barreira com 36% de porosidade com
o0 modelo LES, exceto o aumento da velocidade de friccao apresentado antes do ponto de
recolamento. Esta diferenga pode ser devido a diferenca de geometria entre as barreiras
simuladas no presente trabalho e pelo modelo LES. A formacdo da regido de recirculagéo
na esteira proxima aumenta o cisalhamento do escoamento nesta regido, resultando no
incremento do valor da velocidade de friccdo neste ponto, enquanto no estudo de Basnet
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e Constantinescu (2017) o escoamento é dominado pelo escoamento que passar pelos

poros da barreira.
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Figura 56: Distribuicdo da velocidade de friccdo obtida (a) em y=0, na linha central do dominio de estudo,
para trés diferentes equagdes utilizadas para no calculo do coeficiente de resisténcia inercial, Song et. al.
(2014) — linha cinza, Xu et. al. (2019) — linha vermelha e Yeh et. al. (2010) — linha preta, acompanhada do
contorno da velocidade de friccdo calculados para (b) uma barreira artificial porosa com 40% de porosidade
utilizando a equacgdo de Xu et. al. (2019).
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Para a barreira com 60% de porosidade, o escoamento reverso desaparece completamente

e 0 bleed flow domina, resultando na reducédo entorno de 20% da velocidade de fricgdo

na regido a jusante da barreira em relacé@o aos valores verificados a montante. Observa-se

que a porosidade influenciou na reducdo da velocidade de friccdo, o aumento da

porosidade reduziu o percentual de reducdo da velocidade de friccdo efetuado pela

barreira de vento. Essa reducdo foi em média de 32% menor quando a porosidade

aumentou para f=0,6. E importante destacar a variagao da localizagao do u* minimo, o

aumento da porosidade deslocou o local da menor velocidade de fricgdo de x=3H para

mais distante da barreira x=10H, o que resultou em uma regido maior com reducdo da

velocidade e melhor protecéo, pois ndo ha a formacdo de recirculacdo que aumenta a

turbuléncia e causa a elevacdo da velocidade de friccdo.
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Figura 57: Distribuicdo da velocidade de friccdo obtida (a) em y=0, na linha central do dominio de estudo,
para trés diferentes equagdes utilizadas para no calculo do coeficiente de resisténcia inercial, Song et. al.
(2014) — linha cinza, Xu et. al. (2019) — linha vermelha e Yeh et. al. (2010) — linha preta, acompanhada do
contorno da velocidade de fric¢do calculados para (b) uma barreira artificial porosa com 60% de porosidade
utilizando a equacéo de Xu et. al. (2019).

E importante destacar que apesar das relagcbes empiricas testada ndo revelarem impactos
significativos nos resultados dos perfis de velocidade medidos, elas mostraram variagdes
nos resultados calculados de energia cinética turbulenta e vorticidade, bem como afetou
os resultados da distribuicdo da velocidade de friccdo. Considerando as diferentes
equacdes usadas para calcular o coeficiente de resisténcia C;, observa-se uma diferenca
de 13%, 29% e 25% na velocidade de fricgao calculada em 0 < x/H <15 para = 0,2; 0,4
e 0,6, respectivamente.

Outro importante ponto a ser destacado € que os niveis de velocidade de fricgdo calculado
pelos modelos de turbuléncia também apresentaram diferengas. O modelo k-¢ Realizavel
apresentou velocidade de friccdo a montante menor (0,37 m/s), zona de convergéncia

maior onde o recolamento ocorre a uma distancia maior em rela¢do aos resultados do «-
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® SST e o nivel de redugdo gerado pelas barreiras foi menor (aproximadamente 5%),

retornando a mesma magnitude a 20H a jusante.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS
6.1 CONCLUSOES

No presente trabalho foi estudado o escoamento atmosférico turbulento em condicdes de
atmosfera neutra para diferentes tipos de barreira de vento (natural e artificial), tendo
como objetivo avaliar a reducao da velocidade do escoamento e a formacdo da regido de
abrigo a jusante da barreira utilizando diferentes métodos de implementacdo na
modelagem numérica. O modelo matematico utilizado € baseado nas equacdes de
conservagdo da massa e quantidade de movimento utilizando o Método de Volumes
Finitos para solucdo das equacdes diferenciais de transporte. Dados experimentais em
tunel de vento obtidos por Miri, Dragovich e Dong (2017) foram utilizados para validacéo
dos resultados da simulagcdo do escoamento em barreira de vento natural, enquanto os
dados de Dong et al. (2007, 2010) foram utilizados para a validacdo da simulacéo do
escoamento em barreiras artificiais porosas. As principais conclusdes obtidas sdo listadas

abaixo seguindo os objetivos propostos.

Escoamento em barreira natural

Sobre a escolha do modelo de turbuléncia

e N&o houveram significativas modificagdes no comportamento do escoamento,
que tenha alterado a distribuicdo do coeficiente adimensional de reducdo da
velocidade. Os resultados avaliados mostraram-se semelhantes (quando avaliada
a tendéncia dos perfis) independente do modelo de turbuléncia utilizado, porém,
a intensidade entre eles em alguns pontos (essencialmente no interior da barreira)
apresentou um percentual de diferenca que variou ao longo dos perfis medidos. O
resultado médio da diferenca entre os modelos de turbuléncia foi de 12% para

média e alta densidade e 34 % para baixa densidade;

e Os modelos mostraram melhor predicdo do escoamento no interior da barreira,
enguanto na parte final e na esteira proxima (até 5H apds as arvores) da barreira
vegetal tiveram dificuldade na predicdo do escoamento. Os resultados do
coeficiente adimensional de reducdo da velocidade R(x,z) foram subestimados
nesta regido de esteira pelos modelos. N&o foram encontrados dados

experimentais do campo de velocidade a uma distancia maior na esteira;
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O modelo x-¢ Realizavel mostrou-se sutilmente melhor quando avaliada a
concordancia com os dados experimentais, especialmente na predicdo do
escoamento dentro da regido da barreira. Entretanto, foi o que maior subestimou
os resultados do coeficiente de reducdo R(x,z) na esteira. Resultado importante a
ser considerado, visto que a regido de esteira é o local de maior interesse na
protecdo da erosao edlica na superficie do solo e em pilhas de materiais granulados
nos patios de estocagem;

Sobre a influéncia do espacamento entre arvores (densidade de area plantada ou

densidade da barreira)

A variacdo da densidade da area plantada mostrou maior influéncia para o
aumento da densidade quando passou de baixa para média densidade, do que
média para alta densidades. Os resultados numéricos obtidos para média e alta
densidade de barreira foram mais semelhantes que quando comparados aos
resultados obtidos para baixa densidade, como também observado nos

experimentos em tdnel de vento;

Sobre a influéncia do valor maximo do coeficiente de resisténcia inercial Ci
(LAD*Cp)

O valor maximo do coeficiente de resisténcia inercial (Ci) utilizado na
estratificacdo vertical apresentou maior influéncia dentro da regido de barreira (na
horizontal) e no dossel (na vertical). Na proporcdo que se afasta dessas regides,

sua influéncia reduz chegando a valores semelhantes do campo de velocidades;

O valor do C; apresenta maior influéncia nas menores densidades, enquanto em
densidade maiores, o efeito da resisténcia individual da planta diminuiu em funcéo

da proximidade entre elas;

O espacamento e a densidade na area plantada apresentou maior influéncia no
coeficiente adimensional de redugéo da velocidade R(x,z) do que o valor maximo

de C; utilizado;

Sobre a influéncia do perfil vertical de Cj (LAD*Cp)
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A introducdo da estratificacao vertical para descri¢éo do coeficiente de resisténcia
inercial (Ci) a partir da utilizacdo de expoente N, melhorou a representagéo do
efeito da resisténcia imposta pelos elementos da vegetacdo ao escoamento do ar,
0 que proporcionou resultados mais precisos no comportamento do escoamento

dentro e na vizinhanca da barreira;

O perfil vertical do coeficiente adimensional de reducéo da de R(x,z) apresentou
melhor ajuste aos dados experimentais com o detalhamento de Cij com a altura,
pois a reducdo foi superestimada quando a distribuicdo vertical de C; ndo é

considerada (N=0);

A utilizacdo do C;i uniforme causou a superestimacdo da reducéo da velocidade
dentro da barreira, fornecendo resultados muito discrepantes, porém, apresentou
maior ajuste aos resultados na esteira proxima. A medida que a distancia
longitudinal (x) aumentou na esteira da barreira, a influéncia da resisténcia das
arvores reduz e o modelo retomou a velocidade, resultando na diminuicdo da

superestimacdo e ajustando-se melhor ao experimental;

A variagdo do pardmetro Hmax alterou significamente os resultados para o
coeficiente adimensional de reducédo da velocidade e afetou a formacéo da regido
de esteira a jusante da barreira. Assim, a correta estimativa (para cada tipo de
arvore) desse parametro melhora a capacidade de predi¢do do comportamento dos
campos de velocidade e contribui no aumento da precisdo dos resultados

observados na area de abrigo a ser protegida pela barreira de vento;

Essa alteracdo modifica a distribuicdo das caracteristicas da resisténcia imposta
pelas estruturas internas da vegetacdo, dessa forma a correta estimativa de tal
pardmetro melhora a capacidade de predi¢do do comportamento dos campos de
velocidade e turbuléncia avaliados, contribuindo assim na maior precisdo dos
resultados observados nas regides de interesse, area de abrigo a ser protegida pela

barreira de vento;

As caracteristicas morfologicas da barreira vegetal modificaram o comportamento

do escoamento dentro e na vizinhanga da vegetagdo, alteraram a formacdo da
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regido de abrigo a jusante e influenciaram a velocidade de friccdo na zona de

esteira proxima e afastada;

Estes resultados mostraram a importéncia da utilizacdo do perfil vertical de Ci
para melhorar representacdo da distribuicdo da forca de resisténcia gerada pelas
plantas no escoamento, porém, é importante considerar as dificuldades
apresentadas pelos modelos na predigédo do escoamento na esteira da barreira,
visto que a descrig¢do de Cjcom altura resultou na subestimacgao do escoamento na

esteira, local de interesse no estudo de erosao eodlica.

Escoamento em barreira artificial

Sobre a escolha do modelo de turbuléncia

O modelo de turbuléncia k-® SST mostrou maior sensibilidade que o modelo k-¢
Realizavel as alteracfes da malha, como o tamanho do elemento proximo a

superficie solida, comportamento este esperado dado os critérios de modelagem.

Os modelos de turbuléncia apresentaram diferencas (aproximadamente 15%) nos
valores de velocidade de friccdo calculados, mantendo a mesma tendéncia do

comportamento para todos os casos avaliados;

Os modelos ndo conseguiram prever com precisdo a velocidade em x=0 na regido

acima da barreira para a porosidade § = 0,2;

O modelo k- SST, que apresentou maior precisdo nos resultados de velocidade
para todos os pontos obtidos, além de prever com acurcia o escoamento nas

camadas superiores para a porosidade de f = 0,4;

O modelo k- SST mostrou a maior concordancia com os dados experimentais,

especialmente, para porosidade maiores, como 0,4 e 0,6;

Sobre a escolha das relaces empiricas para o calculo do coeficiente de resisténcia

As relagdes empiricas ndo revelaram impacto significativo nos resultados dos
perfis de velocidade medidos, porém mostraram variagcbes nos resultados

calculados de energia cinética turbulenta e vorticidade;
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As equacdes de Song et al. (2014) e Xu Calay e Mustafa (2019) forneceram os
melhores ajustes no calculo da velocidade préximo da barreira, enquanto a
equacdo de Yeh; Tsai; Yang (2010) obteve melhor concordancia com os dados

para regides da esteira afastada;

A influéncia das relagdes foi menor em valores maiores da coordenada

longitudinal a jusante da barreira;

A variacdo do coeficiente de resisténcia C; influenciou os resultados do campo de
TKE na esteira proximo e afastada da barreira, sendo que a equacao de Yeh; Tsai;
Yang (2010) apresentou os menores valores de TKE em toda area de influéncia
da barreira;

As relacBes empiricas utilizadas para calcular o coeficiente de resisténcia inicial
(Ci) influenciou nos resultados da distribuicdo da velocidade de fricgéo.
Observou-se a diferenca de 13%, 29% e 25% na velocidade de fric¢do calculada
na esteira da barreira entre 0 < x/H <15 para = 0,2; 0,4 ¢ 0,6, respectivamente, a
partir das trés diferentes equacgdes usadas para calcular o coeficiente de resisténcia
Ci.

Sobre a influéncia da porosidade da barreira

O aumento da porosidade de 0,2 para 0,4 resultou no incremento da regido com
velocidade de friccdo reduzida, na diminuicdo da recirculacdo formada a jusante

e na reducdo velocidade de friccdo na zona de esteira proxima;

A porosidade influenciou na reducdo da velocidade de friccdo, 0 aumento da
porosidade levou a reducdo menor da velocidade de friccdo na regido de protecéo
a jusante da barreira. Essa reducdo foi em media de 32% menor quando a

porosidade aumentou para $=0,6;

O aumento da porosidade influenciou na localiza¢do do ponto da velocidade de
friccdo minima, que foi deslocado da regido proxima na esteira da barreira (x=3H)
para as porosidades de 0,2 e 0,4 para esteira afastada em x=10H na porosidade de
0,6;



183

e O aumento na porosidade resultou em uma regido com boa reducéo da velocidade
e melhor protecdo, pois ndo houve a formacdo de recirculagédo o que poderia

aumentar a turbuléncia e causa a elevacao da velocidade de friccao.

6.2 PERSPECTIVAS

Os resultados apresentados ao longo do trabalho deixaram claro a importancia de se
desenvolver de forma adequada as simulagdes numéricas de escoamentos turbulentos sob
efeito de barreiras de vento modeladas como meios porosos. Diversos fatores com
relevancia na influéncia do escoamento nas validagdes apresentadas foram testados para

ambas as barreiras vegetal e artificial. Entretanto, ainda € necessario:

e Realizar anélises estatisticas das comparacfes entre os resultados da simulagéo
numérica e dos experimentos em tunel de vento. O objetivo das analises
estatisticas € fornecer avaliaces quantitativas da comparacéao dos perfis advindos
dos campos de velocidade e turbuléncia prevendo a otimizagdo do procedimento
de andlise dos parametros morfoldgicos das arvores em barreiras vegetais e das
equacOes empiricas que estimam o coeficiente de resisténcia inercial para os
diferentes valores de porosidade para as barreiras artificiais;

e Investigar de forma simultanea a modelagem do escoamento modificado pelas
barreiras e seus efeitos sobre fontes difusas de material particulado, pilhas de
estocagem e vias sujeitas a ressuspensdo devido ao escoamento atmosférico nos
patios;

e Realizar experimento em escala reduzida de tinel de vento em barreira vegetais
para avaliacdo das diferentes componentes da velocidade e calcular as
propriedades turbulentas do escoamento como a producao e dissipacao da energia
cinética turbulenta em uma barreira vegetal, considerando diferentes densidades;

e Realizar experimentos em tanel de vento e medi¢des de campo mais determinacéo
da densidade de area foliar (LAD) e do coeficiente de resisténcia inercial para
cada planta;

e Avaliar numericamente o0 escoamento em barreira naturais modelado a partir dos
dados morfologicos da vegetacdo implementados utilizando a descric¢éo do perfil
vertical do coeficiente de resisténcia (Ci) considerando as condi¢des atmosféricas

de camada limite, de forma que o dominio seja suficiente grande para que nédo
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haja a influéncias das paredes do dominio no escoamento medido na barreira de
vento e na regido de esteira dessa.

Implementar termo fonte para as equacGes de transporte da energia cinética
turbulenta, taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta e dissipacédo
especifica da energia cinética turbulenta. Este tipo de consideracao poderia tornar
mais acurada a modelagem do escoamento dentro barreira e na regido de esteira;
Avaliar o uso de modelos de turbuléncia que ndo sejam baseados nas médias de
Reynolds (LES, por exemplo) na estimativa dos fluxos turbulentos e, por
consequéncia, no calculo da velocidade de friccdo sobre as superficies de
interesse. Vale ressaltar que o uso destes modelos ficaria, em um primeiro
momento, restrito na avaliacdo local em escala reduzida do efeito atenuador da
velocidade causada por estas barreiras;

Investigar diferentes formatos de barreiras artificiais. Os trabalhos experimentais
de tunel de vento de Dong et al. (2007, 2010) utilizados no presente trabalho para
validacao dos resultados das simulacGes numéricas do escoamento em barreiras
artificiais somente contemplaram barreiras na forma de colunas verticais sélidas

paralelas.
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APENDICE | - TESTE DE SENSIBILIDADE DA MALHA

A discretizacdo do dominio computacional é uma etapa importante nos estudos em CFD,
pois o nivel de refinamento e qualidade da malha podem interferir nos resultados da
simulacdo numérica (TU; YEOH; LIU, 2018). Além disso, a capacidade de reproducéo
da influéncia da geometria esta diretamente ligada ao refinamento da malha. Assim, a
escolha da malha € das etapas fundamentais para a obtencdo de bons resultados nas

simulacgdes dos casos estudados.

Desta forma, para a simulacdo das barreiras de vento, foi utilizado a ferramenta de
geracdo de malha contida no pacote ANSYS 19.1. O teste de sensibilidade da malha foi
realizado para identificar a configuracdo mais adequada considerando a precisdao dos

resultados e a viabilidade computacional.

Esta etapa foi dividida em duas partes. A primeira parte é apresentado o teste de
sensibilidade da malha da simulacdo do experimento da barreira vegetal. Enquanto que
na segunda parte, € apresentado teste de sensibilidade da malha da simulacdo para o

estudo de barreiras de vento artificiais (windfence).
1° Parte: sensibilidade da malha no estudo do escoamento em barreira vegetal
Teste de sensibilidade da malha

Quatro malhas foram construidas e avaliadas nesta etapa. As malhas geradas seguiram
critérios semelhantes no particionamento das regibes do dominio (geometria geral e
superficie). O tamanho dos elementos no dominio variou entre as malhas nos elementos
tetraédricos, considerando as proporc6es de 50% entre os Grid 1 e Grid 2, e 25% entre 0s
Grid 2, Grid 3 e Grid 4.

Proximo a superficie foram gerados elementos prismaticos. Os elementos sdo gerados por
linhas retas paralelas a superficie e interceptam a malha com elementos tetraédricos
(Figura 58).

Esta estratégia de refinamento possibilita que os elementos mais préximos as fronteiras
fisicas, onde s@o observados os maiores gradientes, tenham faces perpendiculares ou

paralelas a diregdo principal do escoamento.
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Os casos foram simulados utilizando condigdes de entrada semelhantes, considerando o
regime permanente e condi¢des de contorno referentes as apresentadas na se¢éo 4.2.3.1.
Para representar a vegetacao, as seguintes caracteristicas morfologicas foram utilizadas:
LADmax de 0,5m2/m3, N=4 e Hns=85%.

Além da sensibilidade da malha, a influéncia dos modelos de turbuléncia na predi¢éo do
escoamento também foi avaliada. Assim, para o caso simulado no teste de malha, foram
utilizados os seguintes modelos de turbuléncia: k — & Renormalization Group Theory

(RNG), k — ¢ Realizable e k — w Shear Stress Transport.

Importante ressalta que as malhas foram construidas de forma semelhantes para ambos
os modelos, diferenciando apenas no critério de cada modelo em relagdo ao tratamento
na parede e a distancia da parede sugerida para cada modelo, ou seja, respeitando o y*
(distancia da parede ao primeiro elemento da malha) necessario de cada modelo. Para
isso, 0 y* referente a0 modelo de fechamento da turbuléncia k — w SST foidey"'=5ea
partir da conducéo da malha para o modelo, distancia do primeiro elemento para o modelo
k — ¢ foi entdo calculado. Assim, foi possivel garantir a semelhanca entre as malhas

guanto a espessura das camadas prismaticas, conforme pode ser visto na Figura 58.

Figura 58: Detalhe da barreira vegetal no dominio computacional. Vista frontal da vegetacdo e destaque
dos elementos prismaticos da regido proximo a superficie sélida.
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Tabela 6: Descrigdo das malhas computacionais avaliadas no teste de sensibilidade

Malha Total elementos Total de elementos
(modelo k-¢) (x-o SST)
Grid 1 1,6 milhdes 2,1 milhdes
Grid 2 3,6 milhdes 4,3 milhdes
Grid 3 5,4 milhdes 6,5 milhdes
Grid 4 8,8 milhGes 10,5 milhdes

A Figura 59 apresenta os resultados dos perfis de velocidade e energia cinética turbulenta
simulados para uma velocidade na corrente livre de 12m/s com diferentes malhas e
modelos de turbuléncia. No teste de sensibilidade da malha foram avaliados os perfis de
velocidade média na direcdo x e a energia cinética turbulenta do escoamento. As variaveis
foram medidas até a altura de z = 2,5H em x/H = 0,8 do inicio da barreira vegetal. O teste
de malha avaliou a capacidade de predicdo do escoamento de cada malha para obter a
independéncia dos resultados em relagéo ao refinamento do grid computacional.

2.5 2.50
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o0 4| === Gr!d 2 20040 | e==-- Grid 2
---2”33 - — -Grid3
—Grid 4 i
L5 ] Grid 4
I
N
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Figura 59: Perfis de velocidade e energia cinética turbulenta calculados a partir de diferentes malhas. (a) e
(b) sdo apresentados os resultados simulados usando o modelo k-& RNG, (¢) ¢ (d) o modelo k- SST

N&o houve modificacdo significativa dos resultados dos perfis de velocidade quando a
malha em estudo foi refinada para ambos os modelos testados. As diferencas medidas
entre os Grid 3 e Grid 4 ndo foram significativas, configurando assim, um nivel de
refinamento satisfatdrio avaliacdo dos casos estudados. No entanto, os perfis de energia
cinética turbulenta forneceram importantes diferencas, as quais foram determinantes na

obtencdo da independéncia da malha e na escolha dessa.

No gréafico de ECT observa-se maior diferenca na regido 0,3 < z/H < 1,25, intervalo
proximo a topo do dossel da vegetacdo onde sdo encontrados os maiores valores do
coeficiente de resisténcia inercial expressos pelo LAD na equacdo x para este caso. A
diferenca neste ponto é importante de ser analisada, uma vez que é a esta constituida na
principal regido de interesse do estudo, o dossel da vegetacdo. Assim, a malha que
apresenta a independéncia dos resultados da simulacdo sera usada escolhida no estudo

dos demais casos investigados no presente trabalho.

Considerando a independéncia dos resultados da malha e o custo computacional de
simulacéo a elas associado, o Grid 3 forneceu melhores resultados, sendo portanto, a

malha escolhida para ser utilizada na investigacao dos demais casos avaliados no estudo.

2° Parte: teste de sensibilidade para experimentos em escala reduzida para barreira

artificial (windfence).
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Teste de sensibilidade da malha

Foram geradas oito malhas diferentes e simuladas para escolha da malha utilizada nos
casos posteriores. A construcdo delas foi realizada de forma semelhante, diferenciando
apenas no tamanho do elemento global e no refinamento da malha (Figura 60). Proximo
a superficie do tunel de vento e da barreira, elementos prisméaticos foram gerados
respeitando os critérios dos modelos avaliados (y*) de forma que a espessura total das
camadas seja igual em ambos os modelos (k- Realizavel e k- SST). Na regido adjacente
a camada de prismas, o tamanho do elemento foi 0 mesmo para todas as malhas avaliadas
no teste de sensibilidade. Na Tabela 7 é apresentada as algumas caracteristicas das malhas

testadas, como o nimero total de elemento e o tamanho da célula global.
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Figura 60: Detalhe da barreira porosa artificial no dominio computacional. Vista perpendicular da barreira
e destaque dos elementos prismaticos da regido préximo a superficie sélida.

Tabela 7: Descri¢do das malhas computacionais avaliadas no teste de sensibilidade da barreira porosa

artificial
Malha Total elementos (modelo k-g) | Total de elementos (k- SST) Tamanho do
elemento global (m)
Grid 1 3.7 milhdes 4.07 milhdes 1.1x10?
Grid 2 3.8 milhdes 4.2 milhdes 8.0x10?
Grid 3 3.9 milhdes 4.4 milhdes 7.0x107?
Grid 4 4.7 milhdes 5.2 milhdes 4.5x102
Grid 5 5.4 milhdes 5.9 milhdes 3.75x1072
Grid 6 6.5 milhdes 7.2 milhdes 3.0x10°2
Grid 7 7.9 milhdes 8.8 milhdes 2.5x10?
Grid 8 10 milhdes 11 milhdes 2.0x10?

As simulacGes foram realizadas considerando as seguintes condi¢des de contorno: regime
permanente, escoamento incompressivel, um perfil logaritmo de camada limite na
entrada, gradiente normal nulo na saida, solo e a barreira sélida parede fixa sem

deslizamento. Laterais e topo simetria, e barreira porosa, meio poroso.

Um perfil logaritmo de velocidade na entrada de 10 m/s e condig¢Bes de turbuléncia
(intensidade da turbuléncia) semelhantes aos dados experimentais em tlinel de vento
(Figura 61), os quais foram medidos em uma regido a montante e fora da influéncia da

barreira de vento.

Semelhante as simulacdes do teste de malha, foram avaliadas as predi¢des do campo de
escoamento para 0s seguintes modelos de turbuléncia foram avaliados: k — ¢

Renormalization Group Theory, k — € Realizable e k — w Shear Stress Transport.
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Figura 61: Comparacéo dos perfis de entrada de velocidade e intensidade de turbuléncia em funcdo da altura
entre o0 experimental de Dong et. al (2010) e as simulagdes numéricas. (a) Velocidade e (b) Intensidade de
turbuléncia obtidos pelo modelo de turbuléncia modelo k-g Realizavel; (¢) Velocidade e (d) Intensidade da
turbuléncia calculados com o modelo de turbuléncia o modelo k-® SST

Na andlise do teste de sensibilidade da malha computacional foram utilizados os dados
das seguintes variaveis: (I) perfil vertical da velocidade média longitudinal, (I1) perfil
vertical da velocidade media vertical e (111) perfil vertical da energia cinética turbulenta.
Foram obtidos perfis dentro da regido de esteira proxima e afasta barreira de vento em
cinco posi¢des, “x/H=0"; “x/H=0,5" ;”x/H=3";"x/H=10" e “x/H=25" (ver Figura 62 -
Figura 67), com a finalidade de observar o comportamento de cada malha no estudo. Os
resultados das diferentes malhas testadas foram obtidos e comparadas com os dados do

estudo em tunel de vento realizado por Dong et al. (2010).

A capacidade de predicdo do escoamento em diferentes modelos de turbuléncia para as
malhas avaliadas também foi investigada. Malhas semelhantes foram simuladas com
diferentes modelos de fechamento da turbuléncia, os quais foram: (I) x-& Realizavel e (IT)
k- SST), a fim de avaliar a sensibilidade dos resultados ao tratamento da turbuléncia
realizado pelo modelos, bem como a influéncia do tamanho do grid no resultado final das

variaveis analisadas ao longo do dominio.
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Figura 62: Comparacdo dos perfis verticais da componente longitudinal de velocidade para diferentes
malhas em relacdo ao dados experimentais de tunel de vento de Dong et. al (2010), para resultados
simulados usando o modelo de turbuléncia k-g Realizavel.
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Figura 63: Comparagdo dos perfis verticais da componente vertical de velocidade para diferentes malhas
em relacdo ao dados experimentais de tunel de vento de Dong et. al (2010), para resultados simulados
usando o modelo de turbuléncia k-¢ Realizavel.

50 0 i .
Grid 8 Grd § Grids . Grids
1 1 15 Grdg 45 ' 45 1
e Grid 1 i
®Grid4 o Grid4 1 o Cridd
40 «Gd2 40 wGidz 10 e Gridd 40 l 10 1
' #Grid2 M *Grid2
] 35 35 Geid 2 35 35
ecid? H H
.
10 30 30 018 10 x
2 2 25 25 \ =25
i N g Bl g .
%,
20 2.0 20 20 \ 20 '1
LY
15 L5 Ls 5 , L5 4
H
0 - L0 F 10 10 ¥4 10 ’
s
05 0s as 0.5 Fa 05 {
&
o0 0.0 00 0. / 00 I
001 0.04 009 001 0.04 0.09 -0.01 004 0.09 01 004 0.09 -0.01 0.01 0.09
B R TRE? TKEU LREA:
x=0H x=0,5H - = -
! x=3H x=10H x= 25H

Figura 64: Comparagdao dos perfis de energia cinética turbulenta para diferentes malhas em relacéo ao dados
experimentais de tinel de vento de Dong et. al (2010), para resultados simulados usando o modelo de

turbuléncia x-¢ Realizavel.
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Figura 65: Comparacéo dos perfis verticais da componente longitudinal para diferentes malhas em relacéo
ao dados experimentais de tinel de vento de Dong et. al (2010), para resultados simulados usando o modelo

de modelagem da turbuléncia k- SST
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Figura 66: Comparagdo dos perfis verticais da componente vertical de velocidade para diferentes malhas
em relacdo ao dados experimentais de tinel de vento de Dong et. al (2010), para resultados simulados
usando o modelo de turbuléncia k-® SST
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Figura 67: Comparagdo dos perfis de energia cinética turbulenta para diferentes malhas em relag&o ao dados

experimentais de tinel de vento de Dong et. al (2010), para resultados simulados usando o modelo de
modelagem da turbuléncia k-® SST.

Inicialmente o teste de sensibilidade da malha foi realizado para diferentes valores de
porosidades, os quais foram: 0% (s6lido); 20% e 80%. Estes valores foram escolhidos de
acordo com os estudos encontrados na literatura os quais apresentam significativas
diferencas na formacdo do escoamento desenvolvido. N&o houve modificacdes
importantes nos resultados dos perfis obtidos para barreira de vento com porosidade de
20% e 80% nas malhas avaliadas. Os resultados ndo apresentaram diferencas em relacédo
aos modelos quando a malha foi refinada.

A barreira solida, diferentemente das barreiras porosas mostrou importantes variagdes nos
perfis obtidos com malhas diferentes. No entanto, este resultado foi verificado apenas nas
simulagdes utilizando o modelo x-o SST (ver Figura 65 - Figura 67). Enquanto que 0s
resultados dos perfis obtidos com o modelo k-¢ Realizavel ndo apresentaram relevantes

modifica¢cbes com o maior refinamento do dominio computacional (ver nas Figura 64 e
Figura 65).
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Os resultados dos perfis obtidos com 0 modelo de turbuléncia k- SST apresentaram
maior distin¢do entre as malhas testadas na esteira turbulenta longo atras da barreira de
vento, na posicdo de x/H = 0,5. A variacdo da diferenca entre as malhas foi mais
expressiva com a distancia a jusante da barreira. Conforme pode ser visto, os perfis de
velocidade média vertical, energia cinética turbulenta e velocidade vertical foram

significativamente diferentes para as posi¢des x/H=3,x/H=10ex/H=25em z/H< 1,5.

A escolha da malha foi em funcéo de alcancar um nivel de refinamento suficiente na
regido da esteira turbulenta da barreira porosa a fim de obter maior detalhamento do
comportamento do escoamento ao redor da barreira, especialmente a jusante dessa na
regido de esteira turbulenta a altura inferior a z/H =1, visto ser essa a regido de maior
interesse no estudo. Assim, o Grid 4 foi escolhido para simulacdo dos demais casos
investigados no presente trabalho dado sua boa capacidade de detalhamento do
comportamento do escoamento e ao ganho computacional entre elas ter sido significativo

em relacdo ao Grid 8.
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