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RESUMO

A emisséo de particulas a partir de pilhas de estocagem pode resultar em problemas
ambientais e riscos para a saude humana, além da perda de matéria-prima para as
indastrias. As emissdes de material devido & acdo do vento sobre as pilhas de
estocagem podem ser influenciadas por diversos fatores, dentre eles a magnitude do
vento incidente e parametros do material estocado, como diametro, densidade,
formato, e velocidade de friccao limite. O presente estudo tem como objetivo avaliar o
efeito da velocidade e angulo de incidéncia do escoamento nos mecanismos
hidrodinamicos ao redor de uma pilha de estocagem, além de observar como as
diferentes velocidades, angulos de incidéncia e materiais influenciam na emissao e
dispersdo de material granulado para a atmosfera. Para tal, a dinamica dos fluidos
computacional (CFD) foi empregada com o uso do modelo de turbuléncia a- ¥ SST e
modelo de fase discreta. Foram testados oito casos distintos, considerando dois
materiais componentes da pilha de estocagem (areia e carvao), duas velocidades do
escoamento livre (6,08 m/s e 10,00 m/s) e dois angulos de incidéncia do vento (90° e
60°). As simulagOes revelaram que a pilha de estocagem composta por areia
apresenta uma maior emissdo de material e maior concentracdo dele no dominio
guando comparada a pilha composta por carvao, visto que a primeira possui menor
valor de velocidade de fricgao limite, e o maior valor de aumento percentual registrado
nessa comparacao foi 145%. Observou-se também que o aumento da velocidade do
escoamento livre resultou em um aumento maximo de 461% na emisséo de material
e consequente aumento da concentracdo no dominio. Por fim, as pilhas de estocagem
orientadas a 60° em relacdo a direcdo do vento apresentaram maiores valores de
velocidade média incidente, além de um aumento na emissdo de material, que

registrou um aumento percentual maximo de 16%.

Palavras-chave: poluicdo atmosférica, erosdo eolica, pilha de estocagem, emissao
de particulado, CFD.



ABSTRACT

The particle emission from stockpiles can result in environmental problemas and risks
to the human health, in addition to the loss of raw material in industries. The material
emission due to the wind action on stockpiles can be influenced by several factors,
including the magnitude of the approaching wind and parameters of the stored
material, such as diameter, density, shape, and threshold friction velocity. The
presente study aims to evaluate the effect of velocity and angle of incidence of the flow
on the hydrodynamical mechanisms around the stockpile, in addition to observing how
different velocities, angles of incidence and materials influence the emission and
dispersion of granulated material. With this purpose, computational fluid dynamics
(CFD) was employed usingthea-y S ST t u mbdellars a diserete phase model.
Eight different cases were tested, considering two stockpile materials (sand and coal),
two free flow speeds (6.08 m/s and 10.00 m/s) and two wind incidence angles (90° and
60°). The simulations revealed that the sand stockpile presents a greater emission of
material and a greater concentration in the domain when compared to the coal
stockpile, since the first one has a lower value of threshold friction velocity, and the
highest value of percentage increase in this comparison was 145%. It was also
observed that the increase in the free flow velocity resulted in an maximum increase
of 461% in the emission and consequent increase of the concentration in the domain.
Finally, the stockpiles oriented 60° to the wind direction showed higher values of
average incidente speed, in addition to an increase in the material emission, with a

maximum percentage increase of 16%.

Keywords: atmospheric pollution, wind erosion, stockpile, particulate emission, CFD.
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13

1. INTRODUCAO

O armazenamento de material granular em pilhas de estocagem localizadas em patios
abertos é uma préatica comumente utilizada, sendo que essas pilhas sdo uma fonte
significativa de poluentes atmosféricos, pois sdo afetadas por rajadas de vento. O
vento causa a erosao da superficie da pilha, e leva as particulas transportadas pelo
vento a poluirem as areas proximas (TORNO et al., 2010). A esse processo € dado o
nome de erosao edlica, que se refere ao desprendimento, transporte e deposicdo de
sedimento pelo vento. A emissdo de particulas das pilhas de estocagem nao resulta
apenas em problemas ambientais (e.g. degradacédo da qualidade do ar) e riscos para
a saude humana, mas também leva a uma perda de matéria-prima para as industrias
(CONG, 2011).

Para Zobeck e Van Pelt (2011), o desprendimento de particulas do leito ocorre quando
0 vento exerce forcas de arrasto e sustentacdo para superar as forcas gravitacionais
e de coesdo que mantém as particulas na superficie. Esse desprendimento também
ocorre quando particulas em rolamento ou salto causam a liberacdo de outras
particulas devido ao impacto. A velocidade do vento na qual as particulas comecam a
se mover € chamada de velocidade de friccdo limite, e apds o0 vento exceder esse
valor, as particulas se movem de trés maneiras principais: rolamento, salto e

suspensao.

De acordo com Torafo et al. (2007), diversos fatores influenciam a quantidade de
poeira gerada, como direcéo e velocidade do vento, elevacédo da superficie exposta
ao vento, parametros da particula (diametro, densidade, formato, umidade etc.),
presenca de elementos ndo-erodiveis, e perturbacdo da superficie. O modelo mais
utilizado para estimar as emissdes devido a erosao edlica de pilhas de estocagem foi
proposto pela Agéncia de Protecdo do Meio ambiente dos Estados Unidos (United
States Environmental Protection Agency) (USEPA, 2006).

Cong et al. (2012) analisaram a emissao de poeira em pilhas de formato conico e de
topo achatado empregando a simulagao de fluidos computacional (CFD). Os autores
verificaram que as alteracbes no arranjo espacial das pilhas, bem como em suas

configuragbes, podem auxiliar na reducdo da emissdo de materiais particulados.
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Turpin e Harion (2009) avaliaram o escoamento sobre pilhas de topo plano, com
variacdo da altura de troncamento da pilha e direcdo do vento incidente, integrando
os resultados ao modelo USEPA de fatores de emisséo para avaliar a taxa de emisséo
de particulas de cada configuracao de pilha, e concluiram que a situagao ideal, com o

objetivo de reduzir a emissado de poeira, € uma pilha com crista afiada e situada

perpendicularmente ao vento incidente.

A aplicacdo da simulagdo de fluidos computacional (CFD) visa avaliar o
comportamento do escoamento, a dispersdo, a deposicdo, e ressuspensdo das
particulas emitidas pelas fontes estudadas. Jiang et al. (2017) investigaram a estrutura
do escoamento turbulento e padréo de transporte na regido a sotavento de uma duna
de areia, rastreando a trajetoria de cada particula, e concluindo que as dunas alteram
significativamente a estrutura do escoamento turbulento e o movimento da areia
levada pelo vento. Badr e Harion (2005) utilizaram simulacbes numéricas para
descrever o escoamento sobre duas geometrias de pilhas com diferentes direcdes do

vento, e compararam 0s resultados com estudos experimentais em tunel de vento.

A secéo 13.2.5 do AP-42 Compilation of Air Pollutant Emission Factors apresenta a
metodologia de calculo de um fator de emissédo de material particulado caracteristico
para a pilha de estocagem. Tal metodologia é amplamente utilizada na literatura,
sendo referenciada por Torafio et al. (2007), Diego et al. (2009), Turpin e Harion
(2010), Cong et al. (2012), e Novak et al. (2015).

A validacado do escoamento ao redor de pilhas de estocagem e disperséo de particulas
pode ser obtido através de experimentos em tunel de vento, como Cierco et al. (2008),
Zhang, Wang e Lee (2007), e Furieri et al. (2013).

O presente estudo tem por objetivo avaliar o fendbmeno da erosao edlica em pilhas de
estocagem através de simulacdo numérica computacional, incluindo os efeitos da
turbuléncia por meio de modelo RANS, com dados de entrada de velocidade, energia
cinética turbulenta e taxa de dissipagéo especifica da energia turbulenta gerados em
um dominio precursor com condi¢des periddicas, utilizando modelo USEPA para a
guantificacdo da emissdo de particulas devido a erosdo eodlica em pilhas de

estocagem, em conjunto com abordagem Euler-Lagrange para a modelagem da
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movimentacdo das particulas no escoamento. As configuracdes testadas consistem
em duas velocidades de escoamento (10,00, 6,08 m/s), dois angulos de incidéncia do
vento (90° e 60°), e dois materiais componentes das pilhas de estocagem (carvao e
areia). Os resultados esperados visam auxiliar na compreensao dos mecanismos do
escoamento ao redor da pilha de estocagem, bem como avaliar se a simulagéo
numeérica € capaz de recriar com fidelidade os fenbmenos do escoamento atmosférico

e erosao eodlica.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Investigar os mecanismos do escoamento atmosférico ao redor de uma pilha de
estocagem e o transporte de material ressuspenso devido a erosao edlica em
decorréncia do vento incidente através de simulacdo numérica computacional em um
dominio correspondente a um tunel de vento empregando modelo de turbuléncia

RANS.

2.2. Objetivos Especificos

- Utilizar um dominio precursor com condi¢cdo de contorno periddica para obter os

dados de velocidade e turbuléncia que alimentar&o a simulag&o principal;

- Realizar a simulacdo numérica do escoamento atmosférico ao redor da pilha de

estocagem;

- Quantificar a emissao de material particulado a partir da modelagem da velocidade

sobre a superficie da pilha de estocagem;

- Estudar o transporte do material particulado emitido a partir da pilha de estocagem;

- Avaliar a influéncia da velocidade do escoamento e do angulo de incidéncia do vento

no escoamento sobre a pilha e na dispersao de particulas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Introducdo a erosao edlica

Para Shao (2008), a erosao edlica € um processo de movimento de particulas do solo
forcado pelo vento. Esse € um fendmeno complexo pois € afetado por diversos fatores
gue incluem condicdes atmosféricas (e.g. vento, precipitacdo e temperatura),
propriedades do solo (e.g. textura, composicdo e agregacdo), caracteristicas da
superficie terrestre (e.g. topografia, umidade, vegetacao) e uso do solo (agricultura,
pastagem e mineracéo).

Seinfeld e Pandis (2006) classificam o material particulado proveniente da eroséo
eodlica como particulas fugitivas, ou seja, aquelas que nédo sao emitidas de um ponto
definido. E possivel classificar dentro desse espectro as emissdes fugitivas de poeira
industrial decorrentes da erosdo edlica de pilhas de estocagem, vias néao

pavimentadas e trafego de veiculos sobre as vias.

O transporte edlico de particulado envolve a elevacdo do material da superficie
terrestre, a dispersdo atmosférica e a deposicdo de volta a superficie. O efeito
combinado desses processos € significativo por uma ampla gama de razdes,
principalmente devido ao seu impacto ambiental, incluindo perda de matéria-prima,
degradacdo da qualidade do ar e riscos a saude humana. O transporte de particulas
também gera um problema econémico (perda de material explorado) para industrias.
Todas essas razdes motivam esforcos para estudar o transporte edlico,

principalmente em areas industriais (BADR e HARION, 2005).

A erosao eolica é consequéncia de dois tipos de for¢as: as for¢cas aerodinamicas que
tendem a remover particulas da superficie, e forcas, como a gravidade e coesao
interparticula, que resistem a essa remoc¢ao. A primeira pode ser quantificada pela
velocidade de friccdo u*, uma medida do cisalhamento do vento na superficie, e a
ultima pela velocidade de fricgdo limite u*, que define a minima velocidade de fricgdo
necessaria para a ocorréncia da erosdo edlica. Enquanto u* é relacionado as
condi¢des de escoamento da atmosfera e propriedades aerodindmicas da superficie,
u*t esta relacionado a uma série de propriedades da superficie, como textura e

umidade do solo e cobertura vegetal (SHAO, 2008).



18

Conforme descrito por Duran et al. (2011) e exposto na Figura 3-1, o transporte de
particulas a partir de um leito é classificado seguindo a natureza das forcas que atuam
nos graos. Quando forgas hidrodindmicas sdo dominantes, como para particulas finas,
0s graos sao transportados em suspensao. Quando as particulas sdo grandes o
suficiente para que a gravidade também seja influente, os grdos experimentam saltos
sucessivos e 0 modo de transporte € chamado de salto. Particulas maiores se movem
de maneira que o contato com o leito € mantido, e gravidade, for¢as hidrodinamicas e
de contato sdo importantes. Finalmente, quando o salto é suficientemente forte, gréos
do leito séo ejetados pelo impacto dos gréos saltantes e se movem com um pequeno
salto, e esse movimento € chamado de rolamento, modo que é entdo dominado pela

gravidade e forgas de contato.

Figura 3-1: Modos de transporte das particulas devido ao efeito da eroséo edlica: (a)
suspensao, (b) salto e (c) rolamento. Adaptado de Duran et al. (2011).

LD ,’/Sartn /
Velocidade do vento

Suspenséo

3.2. Escoamento ao redor de obstaculos

Para Murakami (1993), o campo de escoamento ao redor de um obstaculo localizado
na camada limite € de grande complexidade, visto que € definido por estagnacéo,
separacao, recolamento, circulacéo, voértice de Karman, etc., como pode ser visto na
Figura 3-2. T a | estudo aplicou tr ° s-UaSMdelES) so
escoamento ao redor de um corpo rombudo, e suas performances relativas foram
examinadas. Em relacdo ao campo de velocidade média ao redor do corpo, as
correspondéncias entre 0 experimento em tunel de vento e simulacdo dadas pelos
trés modelos de turbuléncia sdo boas, com pequenas diferencas em areas como a

reproducdo da separacdo no canto frontal. Porém, varias discrepancias foram

de
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encontradas nos resultados das simulagdes ao comparar as distribuicdes de pressao

e turbuléncia.

Figura 3-2: Representacdo esquematica do escoamento ao redor de um cubo.
Adaptado de Murakami (1993).
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Conforme Santos et al. (2009), a presenca de um obstaculo perturbando o
escoamento atmosférico ndo apenas perturba o campo de vento médio, como também
aumenta a turbuléncia nas proximidades, gerando uma grande quantidade de tenséo

de cisalhamento no escoamento.

Song et al. (2014) investigou as estruturas do escoamento atras de cercas porosas
utilizadas para abrigar pilhas de estocagem, de maneira a revelar as relagdes entre o
efeito de protecdo da cerca e a distribuicdo da tensdo de cisalhamento em cada
superficie da pilha, além de tentar fornecer a porosidade ideal da cerca baseado em
uma compreensao mais profunda da distribuicdo da tenséo de cisalhamento em cada
superficie. Os resultados revelaram que a colocacdo da cerca porosa, em relacéo a
pilha de estocagem, impactou a estrutura aerodindmica do campo de escoamento
proximo. Foi observada a formacdo de um campo de escoamento altamente
turbulento devido a interagéo entre 0 escoamento que passa pelos orificios da cerca
e 0 escoamento que passa por cima das cercas. A porosidade da cerca teve um papel
crucial na formagdo do campo de velocidades a sotavento, visto que, para
porosidades menores, 0 escoamento nao acelerou ao longo do barlavento da pilha, e,
ao invés disso, houve a formacéo de uma zona de recirculagéo na regido entre a cerca

e a pilha.
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Ferreira et al. (2019) investigou a eroséo eodlica em pilhas de estocagem formadas por
particulas de areia erodiveis e ndo erodiveis utilizando experimentos em tunel de
vento, com simulacées numeéricas utilizadas para fornecer informacdes sobre o
escoamento, como a distribuicdo da tenséo de cisalhamento. Foram avaliados casos
com duas orientacbes de pilha em relagdo a direcdo do vento (60° e 90°) e trés
arranjos (uma pilha isolada e duas pilhas sucessivas separadas por intervalos de 0,9h
e 1,8h). Para o arranjo perpendicular a direcdo do vento, foram observadas zonas
altamente erodidas onde o escoamento incidente acelerou na crista e nas laterais da
pilha, e zonas de menor erosédo a sotavento da pilha, apds uma regido de separagao
do escoamento. Para o arranjo orientado a 60° em relacdo a direcdo do vento, a
erosdo foi mais forte devido aos maiores valores de tenséo de cisalhamento e os

efeitos do vértice na parede a sotavento da pilha.

3.3. Simulacdo numérica de escoamentos utilizando modelos de turbuléncia
RANS

Enquanto a turbuléncia é, a principio, descrita pelas equacdes de Navier-Stokes, ndo
€ viavel na maioria das situacdes resolver a ampla gama de escalas de tempo e
espaco através da Simulacdo Numeérica Direta (DNS), uma vez que os requisitos de
CPU excedem o poder computacional disponivel em um futuro préximo. Por essa
razdo, os procedimentos de calculo de médias devem ser aplicados as equacdes de
Navier-Stokes para filtrar todo, ou pelo menos parte, do espectro turbulento. O
procedimento de média mais aplicado € a média de Reynolds das equacdes,
resultando nas equacdes Reynolds-Averaged-Navier-Stokes (RANS). Por esse
processo, todas as estruturas turbulentas sdo eliminadas do escoamento e uma
variacdo suave dos campos médios de velocidade e pressao pode ser obtida (ANSYS,
2013b).

Ntinas et al. (2018) testaram a acuracia dos modelos de turbuléncia Standard s-U
Realizable a-0 RNG a-U, St amd arSdSiTe es ReBiMtés tipos de teto de
edificio agricola: tipo arco, tipo inclinado e tipo plano. A simulacdo foi comparada com
resultados de experimentos em tunel de vento. No estudo, os valores experimentais
de velocidade e energia cinética turbulenta foram quantificados e comparados com os

resultados das simulacdes realizadas com os diferentes modelos de turbuléncia. Foi
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encontrada uma concordancia razoavel entre os resultados experimentais e as
simulacdes em relacdo a velocidade e energia cinética turbulenta, com os modelos
CFD subestimando ligeiramente essas magnitudes. As semelhancas foram melhores
a montante de cada edificio, enquanto as discrepancias foram observadas sobre a
jusante e sobre o telhado. Em relacao ao telhado em arco, o modelo RSM teve melhor

resultad o na predi -«o0o da vwvyeltoecvied andeel heoro rES$Tul d a

cinética turbulenta. No caso do telhado inclinado, todos os modelos tiveram acuracia

semelhante no campo de velocidade, mas a energia cinética turbulenta variou

consideravel mente entreyvyebbsendomaommbbtdel op

Para o telhado plano, os modelos Standard s-U] Realizable a-U RNG a-U t i

veraim

mel hores resultados para vevecimedddheoer mas f o1

energia cin®tica turbulenta. No geral ,-
¥y foi o model o mais adequado para a

0sSs

r

predi

enquanto os modelos Realizable s-Ue RNG a0 f oram mais adequado.

velocidade. Por fim, existiu um alto erro de previsdo na regido apds o telhado dos
edificios, que em algumas zonas era mais alto do que os valores médios, levando a
uma forte imprecisdo dos modelos de turbuléncia na simulagcdo da velocidade e

energia cinética turbulenta.

Ben Ramoul et al. (2019) investigou as caracteristicas do escoamento e dispersao de
poluentes ao redor de edificios utilizando trés modelos de turbuléncia RANS (Standard
o-() Realizable -l e RNG s-U) . Duas <configura-»es f
estudo: um Unico obstaculo isolado e dois obstaculos formando um canion urbano.
Quando os resultados da simulacdo numeérica foram comparados com experimentos
em tdnel de vento, notou-se que o modelo de turbuléncia RNGa-U obt eve

concordancia com os dados experimentais. Além disso, foi descoberto que o modelo
RNG a-U com coeficientes Cll=1,3 e Cu=0,09 oferece o melhor acordo entre os

resultados quantitativos e qualitativos quando comparado as analises experimentais.

Ferreira et al. (2020) realizaram experimentos em tinel de vento e simula¢cdo numérica
com modelo de t ur bul ° n c-ivx gparaSavdliar © comportamento fisico do
escoamento ao interagir com uma pilha de estocagem, e quantificar a emissdo de uma
pilha de estocagem na presenca de um edificio cubico isolado. As simulacdes

numéricas foram realizadas para fornecer a distribuicdo da tensdo de cisalhamento

2

S

me
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na superficie da pilha e a trajetoria do escoamento, que podem estar associadas aos
padrbes de erosdo observados nos experimentos e até mesmo serem utilizadas como

dados de entrada para modelos matematicos de emissao.

Schulzetal. (2020)ut i | i zou o0 modedro S&d par &iofllaéncee i ar o
do volume, da velocidade do gas, do angulo de repouso, da altura de corte do topo
(altura de truncamento) de uma pilha conica e do diametro da particula por meio de
CFD e método de elemento discreto (DEM). Os autores nédo verificaram alteracédo
significativa na emisséo de particulas quando o volume da pilha cénica foi alterado.
Com relacéo a velocidade do gas, fluido em escoamento, os resultados indicaram uma
relacao linear entre a velocidade do mesmo e as taxas emitidas. Com relacéo a altura
de truncamento da pilha cbnica, o estudo demonstrou que quanto menor a altura de
truncamento em relagdo a altura da pilha conica, menor a taxa de emissdo. Quanto
ao angulo de repouso, uma relacdo positiva entre o aumento do angulo com o
aumento da emisséo foi encontrada, e concluiu-se que com a elevacao do angulo de
repouso, ocorre 0 aumento da velocidade de atrito na parte superior da superficie da
pilha, e, portanto, ocasiona uma maior emissao de poeira. Por sua vez, diametros
menores de particulas ocasionaram maior forca de interacdo entre elas, levando a

menor emissao.

3.4. Estimativa da taxa de emissdo de material particulado devido a erosao

ellica de estocagem de materiais granulados

Uma quantidade significativa de poeira surge da perturbacdo mecanica de material
granulado exposto ao ar. A poeira gerada a partir dessas fontes abertas é denominada
Afugitivaodo pois n«o ® | an-ada nasemmedef er a
poeira fugitiva incluem vias ndo pavimentadas, operacfes agricolas, pilhas de

estocagem e operacgdes de construcao (USEPA, 1995).

Cong et al. (2012) avaliou o efeito de parametros morfolégicos na emisséo de poeira
em um patio de estocagem real e de geometria complexa. Para isso, utilizou simulacao
numérica para prever os padrées de escoamento ao redor das pilhas presentes no
patio, e, de posse da velocidade do vento obtida através da simulacdo, empregou o

modelo proposto por USEPA (2006) para quantificar a emissao de poeira devido a
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erosdo edlica das pilhas de estocagem. O estudo concluiu que a existéncia de um
arranjo de pilhas em um patio resulta em uma menor emissao de poeira por pilha,
guando comparada a emissao resultante da erosao edlica em uma pilha isolada. No
entanto, 0 aumento do espacamento entre pilhas leva a um aumento da emisséo. Por
fim, observou-se que as pilhas de topo achatado emitem menos poeira devido a

erosao edlica quando comparadas com pilhas conicas.

Novak et al. (2015) aliou a dindmica de fluidos computacional, utilizada para calcular
0 campo de velocidades ao redor de pilhas sob a protecéo de barreiras de vento, com
0 modelo USEPA para o calculo da emissdo de poeira em pilhas de estocagem. O
estudo concluiu que uma medida eficiente de reducao da velocidade do vento sobre
as pilhas é a colocacdo de barreiras porosas entre as pilhas, orientadas
transversalmente as dire¢Bes principais do vento. No entanto, tais barreiras, se
colocadas em patios de estocagem reais, podem impor limitacdes significativas para
0 maquinario de empilhamento e recuperacdo. A irrigacdo e a pulverizacdo com
liguidos formadores de crosta continuam a ser uma etapa necessaria para a
prevencdo da erosdo eolica e das emissfes fugitivas. No entanto, os mapas de
velocidades dos ventos criados pelas simulacdes numéricas permitem a identificacéo
de pontos criticos para ocorréncia de emissdo de poeira e, desta forma, auxiliam na

otimizacao da pulverizacéo e reducao dos custos associados.

Petit, Cavalcanti e Tavares (2021) observaram que pelotas de minério de ferro sofrem
degradacédo durante o processo de movimentacdo devido a impactos de baixa
energia, e esse processo leva a quebra das pelotas, criando particulas finas que
acumulam ao longo do processo. A emissédo de poeira se torna critica em locais
especificos, como chutes de transferéncia e pilhas de estocagem. Foi realizada a
modelagem da geracado de poeira que ocorre na estocagem de pelotas de minério de
ferro utilizando uma metodologia que combina analise experimental para quantificar a
degradacéo das pelotas e modelagem matematica dos mecanismos de emisséo de
poeira no patio de estocagem. Primeiramente, foram realizados testes laboratoriais
para caracterizar a quantidade e distribuicdo de tamanho dos finos que resultam da
degradacdo das pelotas. ApoOs isso 0 escoamento sobre a pilha de estocagem foi
simulado com o auxilio de modelagem CFD com o software Fluent, empregando

modelo de turbuléncia Standard o-U . Por f I mequagdesibasearlas mas m



24

metodologias USEPA para quantificar o valor da velocidade de friccdo do vento sobre
a pilha, para o célculo da emisséo de particulado durante a formacédo da pilha e
emisséao de particulado proveniente da eroséo edlica. Foi verificado que a metodologia
utilizada no estudo é particularmente sensivel a umidade o material, sendo necessario
utilizar a umidade como parametro de ajuste aos dados experimentais, e, dessa

maneira, foi obtida uma boa correlacdo entre os dados estimados e os dados medidos.

Duan et al. (2021) analisaram as caracteristicas da dispersdo de particulas ao redor
de uma pilha de carbonato de sddio sob a acdo de um vento unidirecional através de
testes em tunel de vento e simulacdo numérica. O campo de escoamento foi analisado
em experimento em tunel de vento sob diferentes velocidades, e entdo utilizado para
validar o modelo numérico. Apés a validacao da simulagéo, a metodologia USEPA foi
utilizada para quantificar a emissao de material proveniente da erosao eélica da pilha,
e esse valor foi utilizado como dado de entrada para a simulacdo numérica da
disperséo das particulas. Os resultados mostraram uma alta concentracdo de poeira
na regido apos a pilha, e a distancia da dispersdo do material pode aumentar com o
aumento da velocidade do vento. O aumento do didametro da particula aumenta a
perda de energia cinética das particulas no fluido e, para a mesma velocidade inicial,

diminui a distancia de dispersao.

3.5. Transporte de particulas utilizando simulacédo CFD

Conforme ANSYS (2013a), avangos na mecanica dos fluidos computacional
forneceram a base para uma visdo mais aprofundada da dinamica dos escoamentos
multifasicos. O modelo Lagrangeano de fase discreta segue a abordagem de Euler-
Lagrange, na qual a fase fluida é tratada como um meio continuo através da resolugéo
das equacdes de Navier-Stokes, enquanto a fase dispersa é solucionada através do
rastreamento um grande numero de particulas, bolhas ou goticulas através do campo

de escoamento calculado.

Stovern et al. (2014) utilizou um software CFD, ANSYS Fluent, para investigar o
transporte edlico e taxa de deposicdo dos aerossois emitidos dos rejeitos da mina Iron
King para as regides circundantes. A simulacdo do escoamento utilizou o modelo de

turbul °ncid, st a erid iadivillyalelas particulas foi simulada a partir de
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um modelo Lagrangeano de fase discreta. Foi observado que a maioria das particulas
injetadas na simulacdo apresentaram a tendéncia de se depositar muito perto da
regiao de rejeito, devido a estruturas de vento que surgem do fato da regido de rejeito
ter uma posicéo elevada em relacdo a zona circundante. Algumas particulas foram
transportadas por uma distancia maior, e menos de 5% escaparam do dominio de

simulacao.

Rani, Aziz e Gimbun (2015) modelaram a distribuigdo de particulas em um silo durante
seu preenchimento, de maneira a avaliar a probabilidade de uma exploséo de poeira.
O estudo utilizou o modlepardeotesbobhmeaia, F
Lagrangeano de fase discreta para a simulacdo da dispersdo das particulas. A
concentracdo de particulas foi quantificada em 5 posicdes diferentes dentro do silo e,
ao comparar os dados experimentais com os dados simulados, notou-se uma boa
correlacdo. Os resultados da simulagdo mostraram a maior concentracdo de
particulas foi encontrada na regido central do silo, e tende a diminuir conforme se
aproxima da parede, e a concentracdo media em todas as regides do silo excede o
limite minimo para explos&o. Portanto, é provavel que ocorra uma explosdo de poeira

se fontes de ignicao suficientes estiverem presentes simultaneamente.

He et al. (2018) avaliaram o escoamento atmosférico e a disperséo de particulas ao
redor de uma duna de areia levando em consideracdo a existéncia de uma ponte
construida dentro da regido de fluxo reverso. O objetivo do estudo foi investigar a
estrutura do escoamento, transporte e deposicéo de areia sobre a encosta a sotavento
da duna quando se constréi uma ponte no interior da regiao de fluxo reverso. O modelo
de turbuléncia standard -& f o aplicado para a model ag:
movimento das particulas foi calculado com o modelo de fase discreta. Os resultados
mostraram que, comparado com o caso da duna isolada, a inser¢cao de uma ponte
alta a sotavento da duna leva a um aumento na deposicao de particulas nessa regiao
e uma regido de luxo reverso mais longa, enquanto a inser¢cdo de uma ponte baixa

apresenta pouco efeito na deposicao de areia e na regiao de fluxo reverso.
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3.6. Dominio precursor

E possivel obter as condi¢cdes de contorno da sec¢éo de entrada de uma simulacdo
numeérica através do método da simulacdo precursora, que consiste em obter os perfis
de entrada das variaveis de interesse a partir de simulagdes numéricas preliminares
em um dominio precursor no qual uma condi¢ao periédica é aplicada como condicdo
de contorno nas secfes de entrada e saida, de maneira a produzir um escoamento
completamente desenvolvido, e tal escoamento € utilizado como condicao de entrada

para a simulacdo em andlise, também chamada de simulag&o sucessora.

De acordo com Tabor e Baba-Ahmedi (2010), o método da simulacdo precursora
envolve a execucdo de um céalculo separado, precursor, de um escoamento para gerar
uma Abibliotecao de dados de turbul °nc
principal como os dados de entrada. Esse método tem como vantagem o fato de que
as condicbes de entrada da simulacdo principal sdo retiradas de uma simulagéo
genuina de turbuléncia e, portanto, possuem muitas das caracteristicas necessarias,
incluindo flutuacdes temporais e espaciais. Os dados da simulag&o precursora sao
gerados utilizando condi¢éo de contorno periddica, onde o campo de velocidades em
um plano normal a direcdo do fluxo é armazenado em cada time step, e a sequéncia

de planos € entéo lida como dado de entrada para um novo calculo do escoamento.

Blocken etal. ( 200 7) definem o termo fAcamada

homog°nead como a aus°®°ncia de gradientes

verticais de velocidade média do vento e de turbuléncia. Ou seja, uma camada limite
atmosférica horizontalmente homogénea tera esses perfis mantidos na distancia ao
longo do escoamento. Franke et al. (2007), ao lidar com escoamentos no ambiente
urbano, expde que, no caso de uma camada limite horizontalmente homogénea, 0s
perfis de velocidade média e de turbuléncia ndo devem sofrer altera¢des ao longo do
dominio até que seja encontrado um obstaculo (como uma edificagdo), e um método
para gerar perfis de entrada que ndo mudardo dentro do dominio computacional é
primeiro realizar a simulagcdo em um dominio vazio com a mesma grade e condi¢cédo

de contorno periddica para obter perfis constantes.

mi

n
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Conforme ANSYS (2013a), escoamentos periddicos ocorrem quando a geometria de
interesse e o padrdo esperado da solucdo do escoamento tem uma natureza de
repeticdo periodica. Quando se admite a queda de presséao entre os limites periddicos,
tém-se como resultado um escoamento completamente desenvolvido, também
chamado de escoamento peridédico no sentido da corrente. Em tais configuracdes de
escoamento, a geometria varia de uma maneira repetitiva ao longo da direcdo do
escoamento, levando a um regime de escoamento peridodico completamente
desenvolvido no qual o padrdo do escoamento se repete em ciclos sucessivos.
Exemplos de escoamentos periddicos no sentido da corrente incluem escoamentos
em tubulacdes e dutos. Essas condi¢cbes periddicas existem quando o padrdo de
escoamento se repete ao longo de um comprimento L, com uma queda de pressao

constante em cada médulo de repeticdo ao longo da direcdo da corrente.

Vasaturo et al. (2018) realizou uma simulacdo da camada limite atmosférica neutra
com modelo LES utilizando trés métodos de geracao de dados de entrada: um método
precursor com condi¢cdo de contorno periddica, e dois métodos sintéticos: o Vortex
Method e método RFG. O desempenho de cada método é avaliado para trés alturas
de rugosidade, correspondentes a terrenos rurais, suburbanos e urbanos. Os
resultados mostram que o método precursor € o que melhor preserva a
homogeneidade do escoamento na direcdo da corrente para todas as alturas de
rugosidade consideradas, com desvios absolutos médios de até 0,7 % para
velocidade média e 3,5 % para energia cinética turbulenta na saida do dominio

computacional.
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4. METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada no presente trabalho para a realizacéo
da simulacdo numérica do fendmeno da erosao edlica em pilhas de estocagem. Sao
apresentados o dominio computacional, as definigbes da simulagcdo numérica, a
malha computacional aplicada ao dominio, as condi¢cbes de contorno, o calculo da

taxa de emisséo de particulas, e metodologia para a injecéo de particulas na pilha.

4.1. Dominio computacional

O dominio fluido de modelagem é baseado em um tanel de vento de dimensdes 2 m
de comprimento, 0,55 m de largura e 0,54 m de altura, cuja estrutura real € vista na
Figura 4-1, dentro do qual é inserida uma pilha de estocagem em escala 1:200.

Um parametro que deve ser considerado no momento da determinacdo das
dimensdes da pilha de estocagem a ser inserida no tunel de vento é o blockage ratio,
definido por Badr e Harion (2005) como a relacdo entre a area frontal projetada do
objeto colocado no tunel de vento e a area da secdo de teste. Para Barlow, Rae e
Pope (1999), a proporcdo da area frontal do artigo de teste para a area de fluxo
transversal € efetivamente zero na maioria das operacoes reais, enquanto para testes
em tunel de vento, onde essa proporcao reflete o tamanho relativo do artigo de teste
em relagcdo a secdo de teste, é geralmente escolhido o intervalo de 1% i 10%, com
5% sendo o valor tipico. Um efeito dessa relacdo ser finita é que as tensbes
superficiais sdo maiores do que para a condicao de ar livre correspondente no caso

de uma secéo de teste fechada.

As dimens0fes da pilha de estocagem e sua localizagdo no interior do tanel de vento
seguiu a proposta de literatura de Ferreira et al. (2019), com modificacdes feitas de
maneira a alcancar um blockage ratio menor ou igual ao valor tipico. Frente ao
exposto, as Figuras 4-2 e 4-3 apresentam o tunel de vento e a pilha de estocagem
(de carvéo e areia, respectivamente) utilizados na simulagéo, com valor de blockage
ratio igual a 3,96 % para a pilha composta por carvao, e 3,83 % para a pilha composta

por areia, ambos de acordo com o valor <5,00 % recomendado por literatura. Assim,
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€ garantida a independéncia aerodindmica do escoamento sobre a pilha testada em
relagéo ao efeito das paredes do dominio (TURPIN & HARION, 2009).

Figura 4-1: Tanel de vento representado pela geometria no software Fluent.




Figura 4-2: Vistas do tunel de vento e pilha de estocagem com altura h = 0,05 m para pilha de estocagem de carvao. a) Vista
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frontal do tanel de vento; b) Vista lateral do tinel de vento; c) Detalhe da pilha de estocagem; d) Dimens@es da pilha de estocagem
a 90°; e) Dimensdes da pilha de estocagem a 60°.
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Figura 4-3: Vistas do tunel de vento e pilha de estocagem com altura h = 0,05 m para pilha de estocagem de areia. a) Vista frontal
do tunel de vento; b) Vista lateral do tunel de vento; c) Detalhe da pilha de estocagem; d) Dimensdes da pilha de estocagem a 90°;
e) Dimens0des da pilha de estocagem a 60°.
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4.2. Definicbes da simulagcdo numérica

A fim de solucionar numericamente as equacOes de conservacdo de massa e
guantidade de movimento, Equacdes 1 e 2 (MOUKALLED et al., 2016),
respectivamente, foi empregado o software comercial Ansys Fluent 19.1. A geometria
e a malha computacional foram construidas no Workbench 19.1, e ambas foram

exportadas para uso no Fluent.

T "o
T o Tt (1)
176 17066 a1, pTo To
s To  fofe cfe e o RO
Onde,

" = massa especifica (kg/m3);
0 = velocidade média de cada componente (m/s);
Ni= pressédo média (Pa);

= viscosidade dinamica (Pa*s);

"Q = aceleracdo da gravidade (m/s?).

O termo da Equacéo 1 expressa a ndo deformacao do fluido. Por sua vez, os termos
da Equacéo 2, da esquerda para a direita, representam, sequencialmente, a variacao
da quantidade de movimento no tempo (termo transiente), o transporte da quantidade
de movimento em funcdo do escoamento (termo advectivo), o termo de geracéo de
guantidade de movimento devido a pressao, os termos difusivos e as forcas de corpo,

gue também seria termo fonte.

Os modelos de turbuléncia RANS oferecem a abordagem mais econbmica para
computar escoamentos industriais turbulentos complexos. Esses modelos simplificam
0 problema com a solucdo de duas equacdes de transporte adicionais, e introduzem
a viscosidade turbulenta para computar as tensdes de Reynolds (ANSYS, 2013b). O
modelo RANS de turbuléncia utiizado f exi SoSTa visto que

utilizado em trabalhos com geometrias similares, apresentando bons resultados

ess
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(BADR e HARION (2007), TURPIN e HARION (2009), FURIERI et al. (2012),
FERREIRA et al. (2019)).

Conforme ANSYS (2013a),omod e lyo SST f oi desenvolvido por
combinar efetivamente a formulagcédo robusta e precisa do modelo a-¥ na regido

préxima & parede com a independénciad o escoamento |-Ovre do mo

A energia cin®tica tur lipachoeenpeciiica(( &) s «&@ ®DéX &
através das Equacdes 3 e 4, respectivamente.

o8 19y (3)
T o Tw T Tw
T"1 170 | . . .

Nessas equacdes, o termo Gk representa a producdo de energia cinética turbulenta

devido ao gradiente de velocidade médio. Gwr epr esent a a ogerd- «0
representam a difus«o dee¥ representamedissipagdot i v ar
de k e ¥ d@éndiadDs represéntaio termo de difusdo cruzado. Sk e Sy sé@o

termos fonte (ANSYS, 2013a).

As equacBes mencionadas foram resolvidas no dominio computacional aplicando o
método dos volumes finitos. Tal método consiste na integracdo das equacdes
diferenciais parciais e sua transformacdo em equacdes aplicadas em um elemento, o
gue compreende a mudanca de integrais de superficie e de volume em relagcbes
algébricas discretas ao longo dos elementos e suas faces. Na sequéncia, perfis de
interpolacdo sédo escolhidos para aproximar a variacdo das variaveis dentro do
elemento com os valores das suas faces e entdo transformar as relacfes algébricas
em equacdes (MOUKALLED et al., 2016).

O acoplamento presséo-velocidade foi resolvido com o SIMPLEC, conforme aplicado
por Badr e Harion (2005). Devido ao forte acoplamento entre a velocidade e pressao
na equacao de Navier-Stokes, se faz necessario a adocdo de um algoritmo que, por
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meio de iteragcdes, soluciona o campo de pressao e de velocidade, de maneira a
garantir a conservacao da massa e da quantidade de movimento (MOUKALLED et al.,
2016).

O calculo dos gradientes das variaveis analisadas foi realizado conforme o método
Green-Gauss Cell Based, onde, conforme ANSYS (2013a), o valor da face é retirado

da média aritmética dos valores nos centros das células vizinhas.

Além disso, os esquemas de discretizacdo de segunda ordem foram utilizados para a
solucdo numérica. Para os termos de pressao, empregou-se a segunda ordem. Ja os
esquemas de segunda ordem upwind foram utilizados para solucionar o0 momentum,
energia cinética turbulenta e taxa de dissipacédo turbulenta. O esquema de segunda
ordem para presséo refaz a pressao na face usando um esquema de diferenca
centrada. J4 os esquemas de segunda ordem upwind determinam os valores nas
faces dos elementos usando uma abordagem multidimensional. Neste esquema, a
alta precisdo é alcancada nas faces através da expansdo da série de Taylor de
solucao centrada sobre o centroide do elemento (ANSYS, 2013a).

Os residuos aceitos foram de cerca de 10 para a continuidade e de 10 para as

demais variaveis.

4.3. Malha computacional

A malha computacional construida foi do tipo ndo estruturada, conforme proposto por
Kim e Boysan (1999), visto que esse tipo de malha permite uma economia de tempo
durante a modelagem de geometrias e escoamentos complexos. O refinamento da
malha é necessario para a melhor representacdo dos gradientes das propriedades
fisicas, especialmente nas regides de parede e do obstaculo presente nos casos
contemplados neste estudo. O refinamento da grade € o principal mecanismo para a
melhoria da precisdo dos resultados (VERSTEEG & MALALASEKERA, 2007).
Portanto, além dos elementos tetraédricos componentes da malha nao-estruturada,
foi criado um refinamento da malha composto por inflation layers de elementos

prismaticos retangulares ao longo das paredes do dominio. O refinamento com
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inflation layers cria elementos capazes de capturar os gradientes das propriedades
fisicas normais as paredes com maior acuracia. A altura do primeiro elemento foi

obtida conforme Equacdao 5, considerando y+<5, u*=1 m/s, e 3 = 1,46E-05 m?/s.

o 2 (5)

Onde,
y = Altura do centroide do primeiro elemento (m);

u* = Velocidade de fricgéo (m/s);
3 = Viscosi daadda (mé/s).nem8t i c

Além do refinamento com elementos prismaticos, € realizado um refinamento dos

elementos tetraédricos ao longo das paredes que representam o chdo do tunel de

vento e a pilha.

As Figuras 4-4 e 4-5 exibem a malha computacional empregada nas simulacdes
computacionais, com elementos dos tipos tetraédricos e prismaticos retangulares. As

referidas figuras também destacam o detalhamento da malha computacional para

ilustrar o refinamento

Figura 4-4: Malha computacional.
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Figura 4-5: Corte transversal da geometria com detalhamento da malha.
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A Tabela 4-1 apresenta a quantificacdo dos nos e elementos de malha para cada

configuracéo testada.

Tabela 4-1: Numero de nés e elementos de malha para cada configuracéao de pilha
de estocagem.

Orientacdo em
Material relacéo ao vento NOs Elementos
incidente
Areia 90° 1.198.706 3.228.463
60° 1.201.981 3.236.938
Carvio 90° 1.205.075 3.243.695
60° 1.204.090 3.240.227

4.4. Condig¢bes de contorno

As condicBes de contorno da secdo de entrada para velocidade, energia cinética
(@) eespedfigad ¥de f dirasn pdt «a as

turbul ent a

numéricas preliminares em um dominio precursor. Para tal dominio precursor, foi

aplicada uma condicdo de contorno periddica nas secbes de entrada e saida, de

maneira a produzir um escoamento completamente desenvolvido, e esse escoamento

foi utilizado como condi¢cdo de entrada para a simulacdo analisada nesse estudo.

a

par
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Nessa simulacdo precursora, foi imposta uma taxa de massa correspondente a
velocidade do escoamento livre. A Figura 4-6 apresenta as dimensdes do dominio
precursor utilizado, e observa-se que a secao transversal do dominio precursor

coincide com a segéao transversal da simulag&o principal

Figura 4-6: Vistas do dominio precursor, considerando h = 0,05 m. a) Vista frontal do
dominio precursor; b) Vista superior do dominio precursor.

a) 11,00h

10,80h

b)
A/ 21.6m /k

11,00h

Visto que a geometria representa a secao de teste do tlnel de vento apresentado na
Figura 4-1, condi¢cbes de nao-deslizamento foram aplicadas sobre a pilha, paredes
laterais, superior e inferior. A condicdo de ndo-deslizamento é a default, e indica que
o fluido adere a parede e se move com a mesma velocidade, se ela estiver se
movendo (ANSYS, 2013b). No caso simulado, as paredes sdo imdéveis, portanto a
velocidade do escoamento nas paredes onde a condicdo de ndo deslizamento foi
aplicada € nula. Na sec¢éo de saida, a condicdo outflow foi considerada, visto que tal
condicdo é utilizada para modelar a saida de escoamentos onde os detalhes de
velocidade e pressao nao sao conhecidos antes da solugao do problema, e apropriada

para o caso de um escoamento completamente desenvolvido.
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A Figura 4-7 ilustra os perfis verticais de entrada adimensionalizados para a
velocidade na direcdo X, energia cinética turbulenta e taxa de dissipacéo especifica

dessa energia.

A adimensionalizacdo da altura foi realizada através da divisdo entre a altura em
relagdo a parede (Z) e a altura do dominio (Hp). No caso da velocidade, essa foi
adimensionalizada pela relagéo entre a velocidade na dire¢éo x (u) e a velocidade do
escoamento livre (U). Para a energia cinética turbulenta, a adimensionalizacéo foi
reali zada atr av ®s 2dadindensionakzacéo dataxa deelisspac@o
da energia cinética turbulenta (0) foi determinada pela relacdo entre Ue U3/l, sendo | o
comprimento de mistura definido como 0,07L, onde L € o comprimento caracteristico
da secao de entrada do tunel de vento. Por fim, a adimensionalizacdo da taxa de
dissipacéo especifica da energia cinética turbulenta foi alcancada através da divisédo

entre ¥ e U/
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Figura 4-7: Perfis de entrada adimensionalizados para (a) Velocidade na direcdo x;
(b) Energia cinética turbulenta; (c) Taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta;

(d) Taxa de dissipacao especifica da energia cinética turbulenta.
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4.5. Estimativa dataxa de emissédo de material particulado

A metodologia mais utilizada para a quantificacdo das emissdes fugitivas de pilhas de
estocagem € proposta pela sec¢éo 13.2.5 Industrial Wind Erosion (USEPA, 2006) do
AP-42 Compilation of Air Pollutant Emission Factors. Com base nessa metodologia, a

velocidade de friccdo sobre a pilha é obtida conforme Equacéo 6.

rZ

S ©
Onde,

u* = Velocidade de friccdo (m/s);

us = Velocidade incidente a uma altura z sobre a superficie (m/s);
ur = Velocidade do escoamento livre (m/s);

uio* = Velocidade de rajada a uma altura de 10 m (m/s);

z = altura acima da superficie de teste (m);

Zo = Altura de rugosidade da superficie (m)

Conforme metodologia citada, a altura acima da superficie de teste z deve ser 0,25 m.
Visto que o presente estudo considera um modelo em escala 1:200, adota-se z =
0,00125 m. Considerando que as pilhas de estocagem avaliadas sdo compostas por
particulas com didmetro maximo de 1.000 um, a altura da rugosidade da superficie

dessas pilhas tem valor de 3,33E%° m.

A partir dos resultados da simulacdo numérica do escoamento incidente sobre a pilha
de estocagem, sao extraidos os valores de us na altura z sobre cada uma das células
gue compdem a superficie, e dessa maneira é possivel calcular o potencial de erosao
individual de cada célula. O potencial de erosédo para uma superficie seca e exposta
€ dado pela Equacéo 7.

0O vy 6 o ¥ 0 0

(7)

0 mi Q@ o

Onde,

P = Potencial de eroséo (g/m?);
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u* = Velocidade de friccdo (m/s);

u*t = Velocidade de fricgéo limite (m/s).

A velocidade de fricgéao limite do carvéo foi considerada 0,35 m/s, conforme avaliado
em experimento com tdnel de vento por Turpin e Harion (2009), enquanto a velocidade

de friccao limite da areia foi 0,24 m/s, conforme calculado por Tominaga et al. (2018).

A emissdo que ocorre em cada célula da superficie da pilha é calculada conforme
Equacéo 8.

Q 0206 8)

Onde,
e = Emisséo de material por célula (g);

A = Area da célula (m?).

A emisséo total da pilha é obtida através do somatério da emissdo em cada uma de

suas células, de acordo com a Equacéo 9.

0O Q 9)

Onde,
E = Emisséao total de material (Q);

N = Namero de células.

Furieri et al. (2013) analisaram que, no caso de pilhas com uma mistura de particulas
erodiveis e ndo-erodiveis, a taxa de emissao tende a decrescer com o tempo devido
a presenca das particulas ndo-erodiveis causar o fendbmeno de pavimentacéo, que é
a cobertura da superficie erodivel pelas particulas ndo erodiveis, o que impede que
as particulas erodiveis sejam suspensas. O estudo avaliou a variacdo temporal do
fluxo de massa emitido pelas pilhas de estocagem, em conjunto com a evolugéo do
fendbmeno de pavimentacdo observado em fotografias, conforme apresentado na

Figura 4-8, onde as linhas brancas limitam a agregacéo de particulas ndo erodiveis.
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A regido limitada pelas linhas brancas nao apresentou nenhuma modificagéo
significativa apos aproximadamente 10 minutos, o que esta de acordo com o fato de
o fluxo de massa emitido diminuir, tendendo a um valor muito baixo. Em vista disso, o
célculo da taxa de emisséo das pilhas do presente estudo considerou que a emissao

cessa em 10 minutos, conforme Equacgéao 10.
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Figura 4-8: Evolucéo tipica de fotografias experimentais em tinel de vento desde o
inicio e evolucéo temporal do fluxo de massa. Fonte: Furieri et al. (2013).
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YO (10)

pPpTEOT
Onde,

TE = Taxa de emisséao (g/s).

4.6. Injecédo de particulas

Para o calculo numérico de escoamentos multifasicos, 0 modelo Lagrangiano de fase
discreta do software ANSYS Fluent segue a abordagem Euler-Lagrange, onde a fase
fluida é tratada como um meio continuo através da resolucéo das equagdes de Navier-
Stokes, enquanto a fase dispersa € resolvida rastreando um grande numero de

particulas, bolhas ou goticulas através do campo de escoamento calculado

A erodibilidade das particulas foi avaliada pelo take-off criterion proposto por Shao e
Lu (2000), que apresentou a Equacao 11, que relaciona a velocidade de friccao limite

0 e o diametro da particula D.

6" T p——"00 )
Onde,
0° = Velocidade de friccéo limite (m/s);
" = Densidade da particula (kg/m?3);
" = Densidade do fluido (kg/m?3);
g = Aceleracéo da gravidade (m/s?);
D = Didmetro da particula (m);

I = Energia da superficie que caracteriza a coeséo (kg/s?).

Shao e Lu (2000) recomendaram a faixa entre 1,65E°4 e 5,00E°* kg/s? paral . Para
esse estudo, foi utilizado o valor = 2,86E°4, obtido por Kok e Renno (2006) ao ajustar
experimentalmente a Equacédo 11 ao valor limite necessario para levantar particulas

erodiveis.



46

O take-off criterion permite estimar a faixa de tamanho de particulas suscetiveis a
erosdo. Para uma determinada velocidade de friccdo u*, existira uma faixa de valores
de diametro em que as particulas sdo emitidas. Fora dessa faixa, as particulas
permanecem na superficie devido a forca da gravidade nas particulas maiores, e

forcas de coesdo interparticula nas particulas menores.

Considerando a velocidade de friccdo limite do carvao igual a 0,35 m/s, conforme
avaliado em experimento com tlunel de vento por Turpin e Harion (2009), e a
velocidade de friccdo limite da areia igual a 0,24 m/s, conforme calculado por
Tominaga et al. (2018), tais valores foram inseridos na Equacédo 11, de maneira a
obter a faixa de diametros de particulas suscetiveis a erosao para cada material. A
Tabela 4-2 apresenta as informacdes de densidade e didmetro erodivel para os

materiais componentes das pilhas de estocagem simuladas.

Tabela 4-2: Densidade e diametro dos materiais.

. Densidade Diametro maximo | Diametro minimo
Material 3
(kg/m?) (Um) (Um)
Carvao 1.500 820 24
Areia 2.650 152 72

De maneira a representar a emissao de material particulado na pilha de estocagem,
particulas inertes foram injetadas na simulacao a partir da superficie da pilha utilizando
um modelo de fase discreta. Para o modelo de fase discreta, foi aplicado o Discrete
Random Walk Model, que simula a interacdo de uma particula com uma sucesséao de
vortices turbulentos de fase fluida (ANSYS, 2013a). Para esse modelo, cada vortice €
caracterizado por uma flutuacdo de velocidade aleatéria (u 6 , V) @ unea esmala
Os

vortice turbulento sdo obtidos assumindo que eles obedecem a uma distribuicdo de

temporal (&) . val or e gue grevalecém durante o &empe @e vida do

probabilidade gaussiana, portanto:

O (12)

Onde ¢ ® aleat -ri o nor mal men

direito da equacao é o valor RMS das flutuagfes da velocidade. Visto que a energia

um n¥amer o

t

e
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cinética turbulenta é conhecida em cada ponto do escoamento, os valores de RMS

podem ser assumidos como:

6 Ve Ve (Jo (13)

O tempo de vida caracteristico do vortice pode ser definido como a constante:

T qY (14)

Onde T. é dado pela equacéo:

Y6 - (15)

Onde a constante de escala de tempo C. pode ser adotada como seu valor default
0,15.

O numero méximo de steps, fator utilizado para abortar calculos de trajetéria quando
a particula nunca sai do dominio fluido, foi 50.000. Quando um numero de steps
maximo € excedido, o software abandona o cdalculo da trajetéria, eliminando a
possibilidade de uma particula ser presa em uma regido de recirculacdo e ser

rastreada infinitamente

A injecdo de particulas foi realizada de maneira perpendicular a superficie da pilha e
com velocidade nula, de maneira que sua velocidade seja unicamente atribuida ao
transporte devido ao escoamento. A distribuicdo dos diametros das particulas
injetadas seguiu a distribuicdo de Rosin-Rammler, onde a gama completa de

diametros é dividida em um namero adequado de intervalos discretos.

Em vista do objetivo de realizar a simulacdo numérica replicando o dominio de um
tunel de vento, utilizou-se a condicdo de contorno de saida de particulas (escape) na
entrada e na saida do dominio, visto que essa condicdo permite que a particula saia
do dominio quando encontra a fronteira, e, nas demais fronteiras, foi aplicada a

condicao de reflexdo (reflect), na qual a particula ricocheteia na fronteira, dado que
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tais superficies em um tlnel de vento sdo compostas por paredes que ndo permitem

a saida de particulas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados e discute os principais aspectos da simulacéo
numeérica da eroséo edlica de materiais granulados emitidos por pilhas de estocagem.
Nesse sentido, a Secdo 5.1 apresenta os resultados da simulagdo numérica do
escoamento ao redor de uma pilha de estocagem e realiza a validacdo dessa
simulacdo através de comparacdo com resultados demonstrados em literatura. A
Secdo 5.2 contém analise e discussao dos resultados relativos a emissao e dispersao
das particulas emitidas por eroséo eolica a partir de pilhas de estocagem.

As vérias configuracfes testadas no presente estudo séo apresentadas na Tabela 5-
1.

Tabela 5-1: Configuracdes testadas.

Velocidade do Angulo de
N° do caso Material escoamento livre incidéncia do
(m/s) vento (°)
1 90
2 Areia o0 60
3 10,00 90
4 ’ 60
5 6,08 90
6 o 60
Carvao
/ 10,00 90
8 ’ 60

5.1. Escoamento ao redor da pilha de estocagem

Essa secdo trata da avaliacdo dos mecanismos do escoamento atmosférico ao redor
da pilha de estocagem orientada a 90° em relacéo a direcéo do vento (Secdo 5.1.1) e
a 60° em relacdo a direcdo do vento (Secédo 5.1.2). Os resultados numéricos séo
apresentados na forma adimensional, sendo a velocidade local (U) dividida pela
velocidade do escoamento livre (Urer), a tenséo de cisalhamento local (U Yividida por
uma tens&o de cisalhamento referéncia (Uer) obtida em uma zona onde o escoamento
ndofoiper t ur bado pela presen-a da pilha, e a e

pelo quadrado da velocidade do escoamento livre (Ure)
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5.1.1. Escoamento ao redor da pilha de estocagem orientada

perpendicularmente a direcdo do vento

A Figura 5-1 traz a vista superior dos contornos de velocidade média adimensional
do escoamento obtida a 0,00125 m da superficie da pilha de estocagem para os Casos
1, 3,5e 7, enquanto a Figura 5-2 traz os contornos de velocidade média adimensional

do escoamento ao redor da pilha para os mesmos casos.

Na porcao anterior & pilha, nota-se uma desaceleracdo do escoamento até um ponto
de estagnacdo, situacdo causada pela presenca da pilha como obstaculo ao
escoamento. Na face de barlavento da pilha, observa-se uma aceleracdo do
escoamento e um aumento do gradiente de velocidade, que aumenta
progressivamente do inferior até o topo da pilha. O maior valor de velocidade é
encontrado no topo e laterais da pilha, implicando em um maior potencial de eroséo
nessas areas. A area a sotavento do obstaculo registra uma zona com velocidades de
menor magnitude, e ao analisar a Figura 5-3 é possivel perceber que se trata de uma
zona de recirculacdo do escoamento. ApOs essa regido, 0 escoamento é retomado

até que nao ocorra mais influéncia da pilha.

Na comparacdo entre os casos simulados, observa-se que o comportamento do
gradiente de velocidade dentro do dominio é semelhante entre as situacoes,
obedecendo ao padrdo citado no paragrafo anterior. Com o0 aumento de
aproximadamente 64% na velocidade do escoamento livre, ndo ha uma diferenca

significativa nas magnitudes de velocidade adimensional.
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Figura 5-1: Contornos de velocidade média adimensional do escoamento a 0,00125
m da superficie da pilha para os casos a) 11 Areia, velocidade de escoamento livre
6,08 m/s; b) 3 - Areia, velocidade de escoamento livre 10,00 m/s; c) 5 - Carvao,
velocidade de escoamento livre 6,08 m/s; d) 7 - Carvao, velocidade de escoamento
livre 10,00 m/s
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Figura 5-2: Secdo transversal do contorno de velocidade média adimensional do escoamento ao redor da pilha de estocagem para
os casos a) 11 Areia, velocidade de escoamento livre 6,08 m/s; b) 3 - Areia, velocidade de escoamento livre 10,00 m/s; ¢) 5 -
Carvao, velocidade de escoamento livre 6,08 m/s; d) 71 Carvao, velocidade de escoamento livre 10,00 m/s.
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Figura 5-3: Vista superior de pathlines coloridas conforme velocidade média adimensional do escoamento ao redor da pilha de
estocagem para os casos a) 11 Areia, velocidade de escoamento livre 6,08 m/s; b) 3 - Areia, velocidade de escoamento livre
10,00 m/s; c) 5 - Carvao, velocidade de escoamento livre 6,08 m/s; d) 7 - Carvao, velocidade de escoamento livre 10,00 m/s
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c)

U/U
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d)

U/U ¢

Magnitude da velocidade
adimensional

1,24e+00
1,18e*0
1,12¢%00
1,05+00
9,92e-01
9,30e"
8,68e-01
8,06e-01
7,44e01
6,82e-01
6,20e-01
5,58e-01
4,96e-01
4,34e01
3,72e01
3,10e1
2,48e01
1,860
1,241
6,20e-02
0,00e*00

Direcéo do escoamento

57



58

As Figuras 5-4 e 5-5 ilustram as comparagdes entre os resultados obtidos no presente
estudo e aqueles obtidos no trabalho de Turpin e Harion (2009). No trabalho citado
também foram encontrados os fendbmenos de aceleracdo do escoamento e aumento
do gradiente de velocidade na face de barlavento da pilha, bem como o registro de
maiores valores de velocidade no topo e laterais da pilha, e ainda uma zona de menor
velocidade a sotavento da pilha. Também foi observada uma zona de recirculacéo

apos o obstaculo, com registros de menores valores de velocidade.

Figura 5-4: a) Contornos de velocidade média adimensional do escoamento a 0,25

m da superficie da pilha para o estudo de Turpin e Harion (2009) (b) Contornos de

velocidade média adimensional do escoamento a 0,00125 m da superficie da pilha
para o Caso 1 do presente estudo.
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Figura 5-5: (a) Vista superior das pathlines coloridas pela velocidade média
adimensional do escoamento a 0,25 m da superficie da pilha para o estudo de
Turpin e Harion (2009) (b) Vista superior das pathlines coloridas pela velocidade
média adimensional do escoamento a 0,00125 m da superficie da pilha para o Caso
1 do presente estudo.
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A Figura 5-6 apresenta os contornos da tensao de cisalhamento adimensional sobre
a superficie da pilha de estocagem para os Casos 1, 3, 5 e 7. Percebe-se o aumento
da tensdo de cisalhamento nas laterais e no topo da pilha, locais onde os valores de
velocidade incidente sdo mais altos. Os maiores valores de tens&o cisalhante
encontram-se nessa regido devido a aceleracdo do escoamento, que se inicia nas
faces laterais da pilha e se prolonga para seu topo. Também é importante observar as
tensdes de cisalhamento proximas de zero a sotavento da pilha, regido que

corresponde a uma zona de baixa velocidade e de recirculacdo do escoamento.
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Figura 5-6: Contornos de tensdo de cisalhamento para os casos a) 1 1 Areia, velocidade de escoamento livre 6,08 m/s; b) 3 -
Areia, velocidade de escoamento livre 10,00 m/s; c) 5 - Carvao, velocidade de escoamento livre 6,08 m/s; d) 7 - Carvao, velocidade

de escoamento livre 10,00 m/s
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Os contornos de tenséo de cisalhamento ao redor da pilha de estocagem obtidos no
presente estudo podem ser comparados ao obtido por Ferreira et al. (2019), conforme
Figura 5-7. Tal estudo também registrou os maiores valores de tensdo de
cisalhamento na face de barlavento e no topo da pilha, com valores proximos a zero
a sotavento. Ressalta-se que o estudo de Ferreira et al. (2019) analisou o escoamento
ao redor de uma pilha de estocagem de topo arredondado, enquanto presente estudo

considerou uma pilha de estocagem de topo pontiagudo.

Figura 5-7:(a) Contornos de tenséo de cisalhamento para o estudo de Ferreira et al.
(2019) (b) Contornos de tenséo de cisalhamento para o Caso 1 do presente estudo.

b)
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De acordo com Fox, McDonald e Pritchard (2015), a vorticidade € uma medida da
rotacdo de um elemento fluido conforme ele se move no campo de escoamento, e
pode ser definida através da Equacao 16.

- n @ (16)
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A componente Z da vorticidade é apresentada na Figura 5-8 em um plano XY a uma
altura h/2 m para os casos avaliados nesse estudo. E possivel visualizar uma divis&o
nos sentidos da vorticidade na regiao posterior a pilha, com rotacéo no sentido horario
na metade superior da pilha, e anti-horario na metade inferior. Entende-se, portanto,
gue a parcela de fluido rotaciona de maneira a ir ao encontro da superficie da pilha,
gerando duas zonas de recirculacdo de sentidos opostos, 0 que corrobora a situacéo
visualizada na Figura 5-3. A estrutura de vortices presente na regidao apos a pilha
proporciona uma zona de baixa velocidade em conjunto com a zona de recirculacéo,
e, além disso, é possivel identificar que o aumento da velocidade do escoamento é
responsavel pela geracdo de uma regido de recirculacdo de maior tamanho do que a

observada no escoamento de menor velocidade,
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Figura 5-8: Contornos de vorticidade em Z a h/2 m de altura para os casos a) 11 Areia, velocidade de escoamento livre 6,08 m/s;
b) 3 - Areia, velocidade de escoamento livre 10,00 m/s; c) 5 - Carvao, velocidade de escoamento livre 6,08 m/s; d) 7 - Carvéo,

velocidade de escoamento livre 10,00 m/s
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A energia cinética turbulenta é definida por Wilcox (1993) como a flutuagc&o da energia

cinética por unidade de massa, conforme apresentado na Equacéo 17.
I g 6 0 0 (17)

A energia cinética turbulenta adimensional €& apresentada para cada caso
contemplado no estudo em um plano vertical que atravessa a metade da pilha (Figura
5-9) e em um plano a uma altura h/2 m acima do chdo do dominio (Figura 5-10). A
zona de recirculacdo logo apoés a pilha é caracterizada pela presenca de vortices, e
apresenta elevados valores de energia cinética turbulenta. A medida que o
escoamento avanca e ha uma reducdo da influéncia do obstaculo sobre seu
comportamento, existe a tendéncia de retomada dos valores médios do escoamento,
com reducdo da energia cinética turbulenta. Na comparacdo entre 0s casos
simulados, observa-se que 0s contornos da variavel adimensional dentro do dominio

sado semelhantes entre as situacfes, obedecendo ao padréo citado anteriormente.
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Figura 5-9: Contornos de energia cinética turbulenta adimensional para os casos a) 1 1 Areia, velocidade de escoamento livre 6,08
m/s; b) 3 - Areia, velocidade de escoamento livre 10,00 m/s; c) 5 - Carvao, velocidade de escoamento livre 6,08 m/s; d) 7 - Carvao,
velocidade de escoamento livre 10,00 m/s
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Figura 5-10: Contornos energia cinética turbulenta adimensional a h/2 m de altura para os casos a) 1 i Areia, velocidade de
escoamento livre 6,08 m/s; b) 3 - Areia, velocidade de escoamento livre 10,00 m/s; c) 5 - Carvao, velocidade de escoamento livre

6,08 m/s; d) 7 - Carvéao, velocidade de escoamento livre 10,00 m/s.
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5.1.2. Escoamento ao redor da pilha de estocagem orientada a 60° em relacéo a

direcdo do vento

Os contornos de velocidade média adimensional do escoamento obtidos a 0,00125 m
da superficie da pilha de estocagem podem ser observados na Figura 5-11 para os
Casos 2, 4, 6 e 8, e os contornos de velocidade média adimensional do escoamento
ao redor da pilha sédo apresentados na Figura 5-12 para 0S mesmos casos.

De maneira semelhante a secdo anterior, observa-se uma desaceleracdo do
escoamento na zona anterior a pilha, e logo ap6s uma aceleracdo do escoamento e
aumento do gradiente de velocidade na superficie lateral, com os maiores valores de
velocidade registrados na zona lateral voltada para o vento incidente e no topo da
pilha. A regido a sotavento da pilha de estocagem apresenta uma zona de menores
valores de velocidade, e as pathlines tracadas na Figura 5-13 ajudam a entender que
se trata de uma zona de recirculacdo. Apds essa zona de recirculacdo, tém-se o
recolamento da camada limite e o escoamento retorna a sua diregao inicial.

De maneira semelhante a se¢do anterior, o comportamento do gradiente de
velocidade dentro do dominio € semelhante entre as situacdes, independente da

velocidade do escoamento livre simulada.

A comparacao entre os contornos e pathlines obtidos para os casos de pilha orientada
a 90° e a 60° permite inferir que os valores de velocidade média foram maiores para
a orientacdo a 60° do que para a orientacdo a 90° e a zona de recirculacdo a

sotavento do obstaculo foi diminuida.



73

Figura 5-11: Contornos de velocidade média adimensional do escoamento a 0,00125
m da superficie da pilha para os casos a) 2 i Areia, velocidade de escoamento livre
6,08 m/s; b) 4 - Areia, velocidade de escoamento livre 10,00 m/s; c) 6 - Carvao,
velocidade de escoamento livre 6,08 m/s; d) 8 - Carvao, velocidade de escoamento
livre 10,00 m/s
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Figura 5-12: Sec¢do transversal do contorno de velocidade média adimensional do escoamento ao redor da pilha de estocagem
para os casos a) 21 Areia, velocidade de escoamento livre 6,08 m/s; b) 4 - Areia, velocidade de escoamento livre 10,00 m/s; c) 6 -
Carvao, velocidade de escoamento livre 6,08 m/s; d) 8 1 Carvao, velocidade de escoamento livre 10,00 m/s.
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Figura 5-13: Vista superior de pathlines coloridas conforme velocidade média adimensional do escoamento ao redor da pilha de
estocagem para os casos a) 21 Areia, velocidade de escoamento livre 6,08 m/s; b) 4 - Areia, velocidade de escoamento livre
10,00 m/s; c) 6 - Carvao, velocidade de escoamento livre 6,08 m/s; d) 8 - Carvéo, velocidade de escoamento livre 10,00 m/s
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As Figuras 5-14 e 5-15 ilustram as comparac¢fes entre os resultados obtidos no
presente estudo e aqueles obtidos no trabalho de Turpin e Harion (2009). Nota-se que
no trabalho citado também foram encontrados os fenbmenos de aceleracdo do
escoamento e aumento do gradiente de velocidade nas laterais da pilha, bem como o
registro de maiores valores de velocidade no topo, e ainda uma zona de menor
velocidade a sotavento da pilha. Também foi observada uma zona de recirculacéo
apos o obstaculo, com registros de menores valores de velocidade, e € possivel

visualizar a maneira como as pathlines diferem das simuladas para pilhas a 90°.

Figura 5-14: a) Contornos de velocidade média adimensional do escoamento a 0,25

m da superficie da pilha para o estudo de Turpin e Harion (2009) (b) Contornos de

velocidade média adimensional do escoamento a 0,00125 m da superficie da pilha
para o Caso 2 do presente estudo.
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Figura 5-15: (a) Vista superior das pathlines coloridas pela velocidade média
adimensional do escoamento a 0,25 m da superficie da pilha para o estudo de
Turpin e Harion (2009) (b) Vista superior das pathlines coloridas pela velocidade
média adimensional do escoamento a 0,00125 m da superficie da pilha para o Caso
2 do presente estudo.
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A Figura 5-16 apresenta os contornos da tensdo de cisalhamento adimensional sobre
a superficie da pilha de estocagem para os Casos 2, 4, 6 e 8. Os maiores valores de
tensao de cisalhamento foram encontrados nas laterais da pilha que estédo sujeitas ao
vento incidente, sobrepondo-se as regides de maior aceleracdo do escoamento. Além
disso, nota-se um maior contorno de tensé@o de cisalhamento adimensional méaxima,
indicando que os valores encontrados para a pilha orientada a 60° foram maiores do

gue os encontrados para a pilha orientada a 90°.
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Figura 5-16: Contornos de tenséo de cisalhamento para os casos a) 2 1 Areia, velocidade de escoamento livre 6,08 m/s; b) 4 -
Areia, velocidade de escoamento livre 10,00 m/s; c) 6 - Carvao, velocidade de escoamento livre 6,08 m/s; d) 8 - Carvéo, velocidade

de escoamento livre 10,00 m/s.
Tenséo de cisalhamento
adimensional

6,00e'  a)
5,70+
5,40+
5,11e+0
4,810
4 51e%0
4,210

3,91e*0
3,62e*0
3,32e*0
3,02e*00
2,72e*0
2,42e*0

T/ Tref

2,130
1,83e*0
1,53e%0
1,23e*0
9,34e01
6,36e01
3,38e01
4,00e-02

Direcéo do escoamento



T/ Trer

Tensé&o de cisalhamento

adimensional
6,00e*00
5,70e*00
5,40e*0
511e*00
4,81e%0
451e*0
4,21e+0

3,91e00
3,62e00
3,32e%00
3,02e+00
2,72e00
2,420
2,13e+00
1,830
1,563e+00
1,230
9,341
6,36e0"
3,38e0"
4,00e02

c)

Direcéo do escoamento

84




85

Os contornos de tenséo de cisalhamento ao redor da pilha de estocagem obtidos no
presente estudo podem ser comparados ao obtido por Ferreira et al. (2019), conforme
Figura 5-17. Percebe-se o mesmo comportamento das tensdes no topo da pilha, onde
a regido do topo cuja face esta inclinada para o vento incidente possui maiores
valores, enquanto a regido do topo que esta inclinada para o lado oposto apresenta
menores valores de tensdo em relacdo a primeira. Ressalta-se que o estudo de
Ferreira et al. (2019) analisou o escoamento ao redor de uma pilha de estocagem de
topo arredondado, enquanto presente estudo considerou uma pilha de estocagem de

topo pontiagudo.

Figura 5-17: :(a) Contornos de tensao de cisalhamento para o estudo de Ferreira et
al. (2019) (b) Contornos de tensao de cisalhamento para o Caso 2 do presente
estudo.

6.91

5.19

3.46

Direcdo do escoamento

0.01

A vorticidade é definida por Fox, McDonald e Pritchard (2015) como uma medida da
rotagédo de um elemento fluido conforme ele se move no campo de escoamento, e

pode ser definida através da Equagao 18.
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- n @ (18)

A Figura 5-18 traz a componente Z da vorticidade em um plano XY a uma altura h/2
m para os casos avaliados nesse estudo. E possivel visualizar uma divisdo nos
sentidos da vorticidade na regido posterior a pilha, com rotacdo no sentido horario na
metade superior da pilha, e anti-horario na metade inferior. Entende-se, portanto, que
a parcela de fluido rotaciona de maneira a ir ao encontro da superficie da pilha,
gerando duas zonas de recirculacdo de sentidos opostos, o que corrobora a situacao
visualizada na Figura 5-13. A estrutura de vértices na regido ap6s a pilha cria a zona
de recirculacdo, com menores valores de velocidade. Além disso, é possivel identificar
gue o aumento da velocidade do escoamento € responsavel pela geracao de uma
regido de recirculacdo de maior tamanho do que a observada no escoamento de
menor velocidade. A comparacao entre os contornos de vorticidade obtidos para os
casos de pilha orientada a 90° e a 60° permite inferir que a zona de recirculacéo na

pilha de orientacdo a 60° tem tamanho reduzido quando comparada a de 90°.
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Figura 5-18: Contornos de vorticidade em Z a h/2 m de altura para os casos a) 2 i Areia, velocidade de escoamento livre 6,08 m/s;

b) 4 - Areia, velocidade de escoamento livre 10,00 m/s; c) 6 - Carvao, velocidade de escoamento livre 6,08 m/s; d) 8 - Carvéo,
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Wilcox (1993) define a energia cinética turbulenta como a flutuacao da energia cinética

por unidade de massa, conforme Equacéo 19.

6 U 0 (19)

As Figuras 5-19 e 5-20 trazem o0s contornos de energia cinética turbulenta em um
plano vertical que atravessa a metade da pilha e em um plano a uma altura h/2 m
acima do ch&o do dominio, respectivamente. Nota-se os elevados valores de energia
cinética turbulenta na zona de recirculagdo do escoamento, caracterizada pela
presenca de vortices. Conforme o escoamento se afasta do obstaculo, h4d uma

retomada de seus valores médios e diminui¢do da energia cinética turbulenta.
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Figura 5-19: Contornos de energia cinética turbulenta adimensional para os casos a) 2 i Areia, velocidade de escoamento livre
6,08 m/s; b) 4 - Areia, velocidade de escoamento livre 10,00 m/s; c) 6 - Carvao, velocidade de escoamento livre 6,08 m/s; d) 8 -

Carvao, velocidade de escoamento livre 10,00 m/s
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Figura 5-20: Contornos energia cinética turbulenta adimensional a h/2 m de altura para os casos a) 1 i Areia, velocidade de
escoamento livre 6,08 m/s; b) 3 - Areia, velocidade de escoamento livre 10,00 m/s; c¢) 5 - Carvéo, velocidade de escoamento livre

6,08 m/s; d) 7 - Carvéo, velocidade de escoamento livre 10,00 m/s.
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5.1.3. Comparacao entre valores de velocidade

Uma analise qualitativa dos contornos de velocidade média adimensional sobre as
pilhas de estocagem para os 8 casos testados, apresentados nas duas secodes
anteriores, permite inferir que os valores de velocidade média incidente nas pilhas
foram maiores nos casos de orientacdo a 60° em relacdo a direcdo do vento do que

nos casos de orientacédo a 90°.

De maneira a apresentar uma analise quantitativa desse fato, a Figura 5-21 traz os
histogramas de velocidade incidente sobre a area da pilha, com comparacao entre
pilhas de mesmo material e velocidade do vento e apenas com alteracdo do angulo
de incidéncia do vento. Observando principalmente as duas Ultimas classes de
velocidade de cada histograma, que representam os maiores valores de velocidade
média adimensional registrados, nota-se que os valores de velocidade na orientacéo

a 90° sdo zero ou mais baixos do que os registrados na orientacdo a 60°.
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Complementarmente, a Figura 5-22 traz os histogramas de velocidade incidente
sobre a area da pilha, com comparacao entre pilhas de mesmo angulo e velocidade
do vento, porém de materiais diferentes. Nota-se que n&do houve variacbes muito
significativas na area da pilha atingida por determinada faixa de velocidade, indicando
gue a variacdo da angulacdo da pilha ndo trouxe modificacées expressivas nos

contornos de velocidade sobre sua superficie.
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0s casos (a) Caso 1 e Caso 5; (b) Caso 2 e Caso 6; (c) Caso 3 e Caso 7; (d) Caso 4 e Caso 8.

Figura 5-22: Histograma de velocidade média adimensional do vento sobre a area da pilha de estocagem
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5.2. Emisséao e disperséo do material granulado

Essa secdo aborda a avaliacdo da emisséao e disperséo de material granulado ao redor
da pilha de estocagem orientada a 90° em relagéo a direcédo do vento (Secdo 5.2.1) e
a 60° em relagdo a dire¢do do vento (Sec¢éo 5.2.2).

Apoés a simulacdo do escoamento incidente sobre a pilha de estocagem, foi possivel
guantificar, através da metodologia citada na Secdo 4.5, a massa de material
granulado emitida em um processo de erosdao edlica em cada caso estudado,

conforme pode ser visto na Figura 5-23.

Ao comparar a emissdo em casos de mesma velocidade e angulo de incidéncia do
vento, porém com materiais diferentes, percebe-se que a pilha de estocagem
constituida por areia teve uma maior emissédo de material, e tal fato se deve a menor
velocidade de friccdo limite da areia, quando comparado ao carvao, visto que uma
menor velocidade de friccdo limite permite que o material seja ressuspenso por um
vento de menor intensidade. A Tabela 5-2 expde 0 aumento percentual registrado na
pilha de areia em relacéo a pilha de carvdo quando h& variagdo apenas do material
componente.

Em relacdo a velocidade do escoamento livre, observa-se que o aumento da
velocidade resultou em um aumento na emisséo de material, dado que a velocidade
de friccdo do vento é diretamente proporcional a sua velocidade de escoamento. O
aumento percentual registrado nos casos de velocidade 10 m/s em relagéo aos casos
de 6,08 m/s quando héa variacdo apenas da velocidade do escoamento é apresentado
na Tabela 5-3.

Por fim, a figura abaixo demonstra uma maior erosdo nas configuracées em que a
pilha de estocagem esta orientada a 60° em relacdo ao vento incidente, quando
comparada com a orientacao de 90°. Tal situacdo se deve aos maiores registros de
velocidade na superficie da pilha orientada a 60°. A Tabela 5-4 traz o aumento
percentual registrado na pilha orientada a 60° em relagdo a pilha orientada a 90°

guando ha variacédo apenas do angulo de incidéncia do vento.
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Figura 5-23: Quantificagcdo da massa total emitida pelas pilhas de estocagem.
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Tabela 5-2: Aumento percentual da massa emitida na pilha de areia em relagéo a

pilha de carvao.

Velocidade do Angulo de incidéncia do
_ Aumento percentual
escoamento livre (m/s) vento (°)

90 145%
6,08

60 140%

90 70%
10

60 66%

Tabela 5-3: Aumento percentual da massa emitida nos casos de velocidade 10 m/s
em relacdo aos casos de velocidade 6,08 m/s.

Angulo de incidéncia do

Material Aumento percentual
vento (°)
_ 90 284%
Areia
60 287%
90 454%
Carvao
60 461%
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Tabela 5-4: Aumento percentual da massa emitida nos casos de orientagéo a 60°
em relacdo aos casos de orientacdo a 90°.

_ Velocidade do
Material . Aumento percentual
escoamento livre (m/s)
_ 6,08 12%
Areia
10 13%
6,08 15%
Carvéo
10 16%

5.2.1. Emissédo e dispersdao de material granulado na pilha de estocagem
orientada perpendicularmente a direcdo do vento

A Figura 5-24 apresenta o contorno de velocidade de friccdo sobre a pilha de
estocagem para os casos em que a pilha esta situada perpendicularmente a direcao
do vento, sendo que os contornos tem como menor valor a velocidade de fricgéo limite
do material. Dessa maneira, é possivel visualizar as regides onde o vento incidente
ocasionou uma velocidade de friccdo maior ou igual ao material, resultando na eroséo
da pilha. E possivel observar uma menor velocidade de friccdo na zona de estagnacao
localizada na face de barlavento da pilha, caracterizada por uma desaceleracéo do
escoamento e tensdes de cisalhamento proximas a zero. Conforme o escoamento
acelera ao longo das laterais e do topo da pilha, onde séo registrados os maiores
valores de velocidade e tensdo de cisalhamento, h4 um aumento da velocidade de
friccdo. A separacdo da camada limite que ocorre no topo da pilha levou a uma zona
com baixas tensdes de cisalhamento na regido a sotavento da pilha, e
consequentemente a menores velocidades de friccdo. Na regido entre os vortices da
zona de recirculacdo, ha a ocorréncia de uma pequena zona da face a sotavento da
pilha que possui maiores valores de tensdo de cisalhamento do que o restante da

face.
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Figura 5-24: Contornos de velocidade de friccdo na superficie da pilha para os casos
a) 11 Areia, velocidade de escoamento livre 6,08 m/s; b) 3 - Areia, velocidade de
escoamento livre 10,00 m/s; c¢) 5 - Carvéo, velocidade de escoamento livre 6,08 m/s;
d) 7 - Carvéo, velocidade de escoamento livre 10,00 m/s.
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A Figura 5-25 traz os contornos de concentragdo no chdo do dominio para os casos
em que a pilha de estocagem esta situada perpendicularmente a direcdo do vento.
Observa-se 0 acumulo de particulas na regido a sotavento da pilha, que corresponde
a zona de recirculacdo observada na Figura 5-2, visto que esse € um local de
velocidades préoximas a zero e, portanto, propicio ao acumulo de particulas. A
ocorréncia de altas concentracdes no restante do dominio é vista principalmente na
faixa longitudinal central, na qual os valores de tenséo de cisalhamento se aproximam
de zero (ver Figura 5-6), justificando o aumento da concentracdo. O aumento da
velocidade do escoamento leva a um aumento da emissdo de material, conforme
guantificado na Figura 5-23, e, devido a isso, os casos com velocidade do
escoamento livre de 10,00 m/s apresentam maiores concentracfes ao longo do
dominio do que os casos com velocidade do escoamento livre de 6,08 m/s. Nota-se
também a diferenca no padrdo de acumulo de particulas entre os casos de materiais
diferentes, onde as avaliagcbes com pilhas de estocagem compostas por carvao
apresentam uma concentracao de particulas muito menor ao longo do dominio, e tal
fato se deve a maior velocidade de fricgdo limite do carvao, que resulta em uma menor

emissédo de particulas a partir da pilha (ver Figura 5-23).
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Figura 5-25: Contornos de concentracao no chao do dominio para os casos a) 1 i Areia, velocidade de escoamento livre 6,08 m/s;
b) 3 - Areia, velocidade de escoamento livre 10,00 m/s; c) 5 - Carvao, velocidade de escoamento livre 6,08 m/s; d) 7 - Carvéo,
velocidade de escoamento livre 10,00 m/s.
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De maneira a complementar a andlise da concentracdo de particulas da Figura
anterior, a Figura 5-26 traz os contornos de velocidade de friccdo no chdo do dominio.
Nota-se que os maiores valores de velocidade de friccdo sdo observados na regiao
logo apds as faces laterais da pilha, onde também estdo localizados os maiores
valores de tenséo de cisalhamento registrados no chdo do dominio (ver Figura 5-6).
Observam-se menores valores de velocidade de friccdo nas regifes centrais
imediatamente anteriores e posteriores a pilha, e € possivel inferir que esse
comportamento € devido as baixas tensdes de cisalhamento observadas nesses
pontos, visto que na regido anterior a pilha h4 uma desacelera¢cdo do escoamento
devido a presenca da pilha como obstaculo, e na regido posterior ha a zona de
recirculacdo do escoamento. E perceptivel o aumento da velocidade de friccdo nos
casos de maior velocidade do escoamento livre, e, portanto, é possivel inferir que,
além de levar a um aumento na emissdo de material na pilha de estocagem, o

aumento da velocidade do escoamento causaria a retirada de material da superficie.
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Figura 5-26: Contornos de velocidade de friccdo no chdo do dominio para os casos a) 1 1 Areia, velocidade de escoamento livre
6,08 m/s; b) 3 - Areia, velocidade de escoamento livre 10,00 m/s; c) 5 - Carvao, velocidade de escoamento livre 6,08 m/s; d) 7 -
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A Figura 5-27 apresenta as concentragdes nos planos verticais correspondentes a
metade do comprimento do tunel de vento (Plano 1) e a sua saida (Plano 2),
respectivamente, para 0s casos em que a pilha de estocagem esta situada
perpendicularmente a dire¢cdo do vento. Observa-se que as concentragdes tendem a
ser mais altas préximas ao solo, e é possivel visualizar que a concentracdo de material
suspenso é menor no plano mais longinquo (Plano 2) quando comparado ao plano
mais proximo da entrada (Plano 1), enquanto as concentracdes depositadas no chéo

do dominio sdo maiores.
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Figura 5-27: Contornos de concentracdo no Plano 1 e Plano 2 para os casos a) 11 Areia, velocidade de escoamento livre 6,08
m/s; b) 3 - Areia, velocidade de escoamento livre 10,00 m/s; c¢) 5 - Carvao, velocidade de escoamento livre 6,08 m/s; d) 7 - Carvao,
velocidade de escoamento livre 10,00 m/s
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Concentracao Plano 1 Plano 2
1,00e%
9,50e%7
9,00e%7
8,50e%7
8,00e77
7,50e%7
7,007
6,50e07
6,00e77
5,50e7
5,00e%7
4 5077
4,00e77
3,50e%7
3,00e%7
2,50e%7
2,00e7
1,50e%7
1,00e%7
5,00e
0,00e+®

C [kg/m3)
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d
) Concentracédo Plano 1 Plano 2
1,00e%
9,507
9,00e%7
8,50e7
8,00e%7
7.50e%7
7,00e7
6,50e%7
6,00e%7
5,50e%7
5,007
4,50e%7
4,00e7
3,507
3,00e%7
2,50e%7
2,00e7
1,50e%7
1,007
5,00e08
0,00e+®

C [kg/m3]
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As zonas de erosdo edlica encontradas na simulacdo numérica das pilhas de
estocagem orientadas perpendicularmente a direcdo do vento podem ser comparadas
com as zonas encontradas no estudo experimental de Ferreira et al. (2019). Na Figura
5-28, os padrdes de erosao foram identificados pela aglomeracédo das particulas ndo-
erodieis (pretas). A distribuicdo superficial das particulas pretas permitiu a
identificacdo das zonas nas quais a tensdo de cisalhamento foi grande o suficiente

para erodir as particulas finas (particulas brancas).

Figura 5-28: Resultado experimental da eroséo edlica em uma pilha de estocagem
orientada perpendicularmente a direcdo do vento no estudo de Ferreira et al. (2019).
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As trajetorias individuais das particulas emitidas pela pilha de estocagem séo
apresentadas na Figura 5-29 para 0s casos analisados. As trajetorias séo coloridas
conforme a magnitude da velocidade, de maneira a permitir a visualizacdo do
comportamento das particulas quando estdo situadas em regides de menor ou maior
velocidade do escoamento. E possivel visualizar os menores valores de velocidade

das particulas nas regides de recirculacao e na faixa longitudinal central, zonas de
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baixas velocidades do escoamento e tensdes de cisalhamento. Nessas mesmas
regides, ha a tendéncia de acumulo das particulas no chdo do dominio, conforme visto
na Figura 5-25. Nota-se também que o escoamento de maior velocidade foi capaz de

conferir semelhante aumento de velocidade ao material.



Figura 5-29: Velocidade das particulas para os casos a) 1 i Areia, velocidade de escoamento livre 6,08 m/s; b) 3 - Areia,
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velocidade de escoamento livre 10,00 m/s; ¢) 5 - Carvéo, velocidade de escoamento livre 6,08 m/s; d) 7 - Carvao, velocidade de

Velocidade da particula

U, [m/s]

1,00e+"
9,50e+%
9,00e+%
8,50e+%
8,00e+®
7,50e+%
7,00e+%
6,50e+%
6,00e+%
5,50e+®
5,00e+%
4 50e+%0
4,00e+%
3,506+
3,00e*®
2,50e+®
2,00e+®
1,50e+%0
1,00+
5,00e
0,00e+%

a)

b)

escoamento livre 10,00 m/s

Direcédo do escoamento



Velocidade da particula

U, [m/s]

1,00e+"
9,50e+%
9,00e+®
8,50e+®
8,00e+®
7,50+
7,00e+®
6,50+
6,00+
5,50e+®
5,00+
4,506+
4,00+
3,50e+®
3,00e+®
2,50e+
2,00e*®
1,50+
1,00e+®
5,00e?
0,00e+®

c)

d)
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Direcéo do escoamento
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5.2.2. Emissdo e dispersdo de material granulado na pilha de estocagem

orientada a 60° em relacdo a direcao do vento

A Figura 5-30 apresenta o contorno de velocidade de fricgcdo sobre a pilha de
estocagem para os casos em que a pilha esta orientada a 60° em relacédo a direcédo
do vento, sendo que os contornos tem como menor valor a velocidade de friccao limite
do material. Dessa maneira, é possivel visualizar as regides onde o vento incidente
ocasionou uma velocidade de friccdo maior ou igual ao material, resultando na eroséo
da pilha. A face de barlavento da pilha registra uma zona de menores valores de
tensdo de cisalhamento, enquanto 0s maiores valores dessa variavel foram
encontrados nas laterais da pilha que estéo sujeitas ao vento incidente, resultando em
maiores valores de velocidade de friccdo. A separacdo da camada limite que ocorre
no topo da pilha levou a uma zona com baixas tensdes de cisalhamento e menor
regido de erosdo em parte da face a sotavento da pilha. O impacto do vortice presente
na zona de recirculagdo gera uma regido de maior tensdo de cisalhamento e,

consequentemente, maior velocidade de fricgéo.
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Figura 5-30: Contornos de velocidade de friccdo na superficie da pilha para os casos
a) 21 Areia, velocidade de escoamento livre 6,08 m/s; b) 4 - Areia, velocidade de
escoamento livre 10,00 m/s; c) 6 - Carvao, velocidade de escoamento livre 6,08 m/s;

u* (m/s)

d) 8 - Carvéo, velocidade de escoamento livre 10,00 m/s.
Velocidade de friccdo
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A Figura 5-31 apresenta os contornos de concentracdo no chdo do dominio para os
casos em gue a pilha de estocagem esta situada a 60° em relacéo a direcao do vento.
Ha um maior acumulo de particulas nas faixas longitudinais logo acima e abaixo da
pilha, zonas essas que, conforme Figura 5-16, apresentam baixos valores de tens&o
de cisalhamento, enquanto a por¢do a sotavento da pilha, que apresenta maiores
valores de tenséo de cisalhamento, registrou concentracfes proximas a zero. Nota-se
gue a zona de recirculacéo (ver Figura 5-12) também apresentou certa concentracao
de material, visto que tal regido possui velocidades menores. Conforme apresentado
na quantificagdo da massa emitida na Figura 5-23, os escoamentos de maior
velocidade levaram & um aumento da emisséo de material e, devido a isso, 0s casos
com velocidade do escoamento livre de 10,00 m/s apresentam maiores concentracées
ao longo do dominio do que os casos com velocidade do escoamento livre de 6,08
m/s. Ao analisar o acumulo de particulas nas pilhas de materiais diferentes, nota-se
gue as pilhas de estocagem compostas por carvao apresentam uma concentracéo de
particulas muito menor ao longo do dominio, e isso se deve a maior velocidade de
friccdo limite do carvéo, que resulta em uma menor emisséo de particulas a partir da

pilha (ver Figura 5-23).
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Figura 5-31: Contornos de concentracao no chao do dominio para os casos a) 2 i Areia, velocidade de escoamento livre 6,08 m/s;
b) 4 - Areia, velocidade de escoamento livre 10,00 m/s; c) 6 - Carvao, velocidade de escoamento livre 6,08 m/s; d) 8 - Carvéo,

C [kg/m3]

Concentracao
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9,00e%8
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5,00e-%8
4 500
4 00e08

3,50e-00
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2,50e-00
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1,50e08
1,00e%8
5,007
0,00e*0

velocidade de escoamento livre 10,00 m/s.
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