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RESUMO

MALCUM, K. C. Avaliacao dos efeitos de telas porosas sobre a aerodinamica de pilhas
de carvao. 2006. Dissertacao (Mestrado em Engenharia) — Programa de Pds-Graduacao em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O manuseio de matéria-prima bruta utilizada na indistria pode gerar emissdes durante o seu
transporte, armazenamento e eventual mistura. A atuacdo dos ventos em patios abertos de
armazenamento de carvao que existem em termelétricas, siderurgicas e zonas de mineragao
pode acarretar no transporte e dispersdo de particulas de carvao a grandes distancias e a
alturas consideraveis. E desejavel reduzir a emissdo do poluente sem interferir na atividade
operacional destes patios de carvao, de forma a se obter ganhos ambientais e economicos. Os
efeitos da utilizacdo de telas de protecao para reduzir o transporte edlico de particulas de
carvao foram estudados através de ensaios em tunel de vento, medindo-se as distribui¢des das
pressoes médias e flutuantes sobre a superficie de um modelo reduzido, em escala 1/125, de
uma pilha representativa de um patio real de estocagem de carvao. Distintas porosidades de
tela (68%, 53%, 37% e 0%), em trés distintas configuragdes, dois afastamentos e a duas
diferentes alturas foram testadas. Além das medidas de pressdes, o campo de velocidades
sobre a superficie e entorno das pilhas foi obtido através de medigdes com sistema de
anemometria de fio quente. Percebe-se claramente que as velocidades médias do vento sdo
mais altas proximo ao topo da pilha, e que a presenga das telas causa uma redugdo destas
velocidades nas regides mais criticas. As telas com porosidades intermediarias mostraram-se
mais eficazes em minorar os efeitos nocivos provocados pela combinacdo das sucgdes na
superficie com as velocidades tangenciais de arrasto. Verificou-se que a redugdo da
porosidade implica em uma reducdo na velocidade do vento atuante na pilha. Quando
posicionada a barlavento, a tela com porosidade 0% (placa) causou um aumento da zona de
recirculagdo atras da mesma, aumentando, portanto, as suc¢des sobre a superficie da pilha.
Entretanto, quando posicionada a sotavento, a placa solida implicou em reducdes
significativas das pressdes médias sobre a pilha. De uma forma geral, as telas com
porosidades variando de 53% a 68% foram mais eficazes em reduzir as flutuacdes de pressao
na face a barlavento da pilha, sem aumentar significativamente as pressdes médias.
Entretanto, as telas com porosidade em torno de 37% foram as mais eficientes em reduzir os

picos de pressdo que se desenvolvem a partir de incidéncias obliquas do vento.

Palavras-chave: Vento, Carvao, Erosao Eolica, Telas Porosas, Tunel de Vento.
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ABSTRACT

MALCUM, K. C. The effects of porous fences on the aerodynamics of coal piles. 2006.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre.

The effects of using wind fences to reduce wind-blown coal dust were studied through wind
tunnel tests. The mean and fluctuating pressure distributions over the surface of reduced coal
pile models were measured. The tests were performed at a 1/125 scaled model of a typical
coal pile. Different fence porosities (68%, 53%, 37%, 0%) as well as different fence positions
and heights were tested. Further to the pressure measurements, the field velocities over the
surface and surroundings of the piles were obtained through hot-wire anemometry
measurements. The fence with no porosity (0%) caused and increase in the re-circulating zone
behind the fence, therefore increasing the negative pressures over the pile surface, being soon
disregarded. The fences with porosities ranging from 53% to 68% were most effective in
reducing the pressure fluctuations on the windward face of the pile, without increasing
significantly the mean pressures over it. These pressures are closely related to the dust
emissions from the surface, directly affecting the surrounding environment. Although most
effective for reducing pressure fluctuations, the best combined effect together with the drag
surface velocities were found for the fences with intermediate porosities. The 37% porosity

fence was the most effective in reducing the oblique wind induced peak pressures.

Key Words: Wind; Coal; Erosion; Aeolian Transportation; Wind Fences; Wind Tunnel.



CAPITULO 1 — INTRODUCAO 1

Capitulo 1 — Introducio

1.1 Consideracoes Iniciais

A qualidade do ar no nosso planeta tem passado por varias mudangas ao longo da
histéria. Atividades antropogénicas, desenvolvidas especialmente desde o século XIV,
quando o carvao comegou a substituir a madeira como fonte principal de energia, claramente

perturbaram o ecossistema terrestre.

Segundo Parker (1978), ja em meados do ano de 1257, a Rainha Eleonor do Reino
Unido, esposa de Henry III, trocou a cidade de Nottingham por Tutbury devido a fumaca
presente no ar. O Committee on Air Pollution do Reino Unido fez, em 1953, estimativas de
custos dos danos causados pela polui¢do atmosférica em algumas cidades do Reino Unido,

que somados chegariam a 250 milhdes de libras anuais.

O manuseio de matéria-prima bruta utilizada na industria pode gerar emissoes
durante o seu transporte, armazenamento e eventual mistura. A intensidade que ocorrem as
emissoes ¢ influenciada, entre outras coisas, pelo uso de protecdes, pelo grau de exposi¢ao a
atmosfera e pela utilizagdo de aspersores de agua ou outras substancias. A utilizagdo da
aspersao de agua sobre o material ¢ um recurso bastante empregado atualmente. Segundo a
United States Environmental Protection Agency (2001), embora a sua utilizagdo possa ser
benéfica em alguns materiais como minérios secos, em outros materiais pode nao ser tao

eficiente.

O fendmeno de erosao de particulas na superficie do solo que ocorre freqiientemente
em patios abertos de armazenamento de carvdo de termelétricas, siderurgicas e zonas de
mineragdo pode causar sérios problemas ambientais, além da propria perda de material,
resultando em desperdicio desnecessario de investimento da empresa. A atuacdo de ventos
fortes pode acarretar no transporte e dispersao dessas particulas de carvao a grandes
distancias e a alturas consideraveis. A figura 1.1 mostra a imagem de um patio de

armazenamento de carvao em Vitodria, Espirito Santo, submetido a erosdo edlica.

Barreiras de prote¢do naturais ou artificiais tém sido muito utilizadas com finalidades
e aplicagdes diversas, ¢ hoje em dia estdo sendo adotadas adicionalmente a aspersdo de

liquidos nas pilhas para o controle da dispersdo para a atmosfera de material particulado

AVALIACAO DO EFEITO DE TELAS POROSAS SOBRE A AERODINAMICA DE PILHAS DE CARVAO



CAPITULO 1 — INTRODUCAO 2

proveniente da industria, como € o caso do p6 de carvao presente em empresas mineradoras

e sidertrgicas.

Figura 1.1 — Visao de um patio de armazenamento de carvio.

E desejavel reduzir a emissio das pilhas de carvdio sem interferir na atividade
operacional dos patios de estocagem, de forma a se obter ganhos ambientais e econdmicos.
De forma pratica, deve-se tentar conciliar da melhor forma possivel o posicionamento e a
configuracdo dessas barreiras nos patios de armazenamento, minimizando essas emissdes

indesejadas.

Entretanto, o mecanismo de erosdo eolica ¢ de dificil entendimento, uma vez que o
fenomeno de dispersdo ¢ complicado e depende de muitos fatores como materiais
envolvidos, topografia e condigdes meteoroldgicas do local. Por sua complexidade, esse
fendmeno ¢ de dificil modelagem numérica e nao estdo disponiveis muitas relagdes

empiricas para a modelagem da erosdo de material particulado.

A exploragdo de qualquer recurso natural do planeta consiste em uma atividade
potencialmente poluidora. Nos ultimos anos, a opinido publica ¢ a sociedade tém se
sensibilizado com as demandas ambientais, cobrando, embora ainda de forma incipiente,
uma nova visdo por parte da industria e dos governantes com relagdo as questdes

ambientais.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO 3

1.2 A questido do uso do carviao

Milhdes de toneladas de carvao sdo, hoje em dia, extraidas e utilizadas para usos que
vao desde a simples queima do carvao para geracdo de energia até a fabricacdo de coque

metalirgico empregado em alto-fornos para a produ¢ao de ago.

O carvao ¢ uma rocha sedimentar combustivel, constituida de material vegetal
heterogéneo depositado em ambiente umido, soterrado e compactado em bacias
originalmente pouco profundas. Neste ambiente, protegido da acdo do oxigénio, os restos
vegetais sofrem um processo de decomposi¢do pela agdo de bactérias anaerobias, sob acao
da pressdao das camadas sobrepostas e do calor (de origem geotérmica e de intrusdes igneas)

ao longo de milhdes de anos (GUERRA, 2000).

Segundo Abreu (1973) apud Guerra (2000), o carvao possui teores de carbono,
hidrogénio e oxigénio variaveis de acordo com os diversos estagios de transformagdo dos
restos vegetais. Durante o processo de carbonificagdo ocorre gradualmente um aumento do
teor de carbono e uma diminuicao dos teores de oxigénio e hidrogénio. Nesse processo de
transformagdo, a celulose passa por diversas etapas (denominadas rank ou grau de
evolucdo), que sdo usualmente nomeadas turfa, linhito, hulha, antracito e grafite. Quanto
maior o rank de um carvao, maior sera o percentual de carbono na sua composi¢ao. A tabela
1.1 apresenta a composi¢ao média de carbono de cada etapa do processo.

Tabela 1.1 — Percentuais médios aproximados da composi¢ao nos diversos ranks do carbono.
Fonte: Guerra (2000).

Rank Teor de Carbono [%]
Celulose 45
Turfa 55a60
Linhito 65a75
Hulha 75 a 85
Antracito »95
Grafite »100

Segundo dados de Scott (1994) apud Krell (2000), o consumo médio mundial de
carvao para uso siderurgico ultrapassa 500 milhdes de toneladas por ano, sendo menor
apenas que o consumo para geracao de energia elétrica. Embora menos de 15% das reservas
mundiais tenham as propriedades necessarias para a coqueificagdo, o principal uso do

carvao na industria siderurgica ¢ a producao de coque para uso em alto-forno. No Brasil, o
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maior consumo de carvao também ocorre na producao de coque de alto-forno, sendo que

atualmente a totalidade do carvao utilizado para esta finalidade ¢ importada.

Neves e Chaves (2000) estimam que as reservas de carvdo brasileiras sejam da
ordem de 32,3 milhdes de toneladas de carvao, sendo que a maior parte dessas reservas esta
localizada no sul do pais, principalmente no estado do Rio Grande do Sul. A figura 1.2
indica, em milhoes de toneladas, as reservas mundiais de carvao no ano de 2002. Verifica-se
que as reservas de carvdo estdo bem distribuidas na Asia (com exce¢do do Oriente Médio),
na América do Norte (com exce¢do da Groenlandia) e na Oceania. Na Europa, estdo
concentradas no Leste Europeu, na Alemanha e no Reino Unido. A Africa e a América
Central sdo escassas desse recurso, sendo que as poucas reservas existentes estdo
concentradas na Africa do Sul. O Brasil concentra, juntamente com a Coldémbia, grande

parte das reservas sul-americanas.

A figura 1.3 mostra o comparativo entre os anos de 1995 e 2005 do panorama de
producdo e consumo mundial de carvao. Segundo dados da BP, o mercado de carvao
praticamente dobrou nos ltimos 10 anos, impulsionado pelos Estados Unidos e pela China,
que ¢ atualmente o maior pais consumidor de carvao, contribuindo com 80% do crescimento

da demanda mundial.

Reservas mundiais de carvao mineral - situagdo em 2002 (milhtes de toneladas)

*
N\tiing

.

Reservas de carvio
[milhdes de toneladas)

menas de 10

10a 100
I 101 2 1.000
I 1.001 2249994

Figura 1.2 — Reservas mundiais de carvdo no ano de 2002.
Fonte: BRASIL - ANEEL (2005).
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Produgdo Consumo
Mihfes de Toneladas Equivalesntes de Petroleo (IEF) Milhdes de Toneladas Equivalentes de Petraleo ({EF)
1700 1700
1600 1600
1500 1500
1400 1400
1300 1300
1200 1200
1100 oo
1000 1000
200 200
800 200
700 00
600 G600
500 500
400 400
300 300
200 200
100 100
0 Américads Amércade Euopae  Aficae  Asa 0 Améticade Amériade Eucpae  Aficae  Asa
Morte  Sule Ceniral Eurdsia  Orients Média  Pacifico Mote  Sule Cenfral  Eurdsia  Orients Médio  Paaific
1986 2005

Figura 1.3 — Grafico comparativo entre os anos de 1995 e 2005 do panorama de producio e consumo
mundial de carvio. Fonte: Adaptado de BP (2006).

1.3 A problematica ambiental

Poluentes atmosféricos podem ser encontrados na natureza na forma de gases, como
o monodxido de carbono (CO) e os 6xidos de nitrogénio (NOy), ou na forma de material
particulado, que s3o substancias liquidas ou solidas de tamanho microscopico ou
submicroscopico, entretanto com dimensdes maiores que as dimensdes moleculares. O
material particulado pode ser classificado de acordo com o tamanho de suas particulas, que
variam desde didmetros menores que 0,1 um até didmetros maiores que 2,5 um (Zanetti,
1990). A origem desse material pode ser natural (como a erosdo do solo, erupcgdes
vulcanicas e incéndios em areas florestais), industrial (como o pd de insumos industriais

como o carvao) ou automotiva (como as emissdes veiculares).

Para Frank (1989) apud Guerra (2000), o conhecimento da atmosfera ¢ fator
importante nos estudos de poluicdo atmosférica, tanto pela sua condi¢do de receptora das
emissoes como por sua condicdo de agente sobre os meios fisico, biologico e social. Como

corpo receptor, promove a dispersdo de poluentes de diversas fontes, que podem atingir
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areas muito distantes do local de emissdo. Como agente, o clima condiciona os processos

que agem sobre o meio fisico, interagindo com as agdes antropogénicas.

Quando langados na atmosfera, estes poluentes freqlientemente geram condigdes
insalubres da qualidade do ar e, algumas vezes, concentragdes em niveis letais. Além disso,
sabe-se que os poluentes atmosféricos podem causar efeitos perniciosos a longo prazo, de

dificil previsao.

Para Williamson (1973) apud Zanetti (1990) qualquer substancia adicionada ao
ambiente pode ser definida como contaminante quando causar uma modificacio da
composicao geoquimica média do ambiente. Os poluentes, por sua vez, sdo substancias as
quais se associam efeitos negativos no meio-ambiente. O limiar que diferencia um de outro
¢ muito ténue, uma vez que esta classificacdo estd baseada no conhecimento dos efeitos
deletérios de uma substancia pelo homem, conhecimento este que se aprofunda com o passar
do tempo e com o avanco da pesquisa cientifica. A industria farmacéutica possui varios
exemplos de substancias que em determinado momento da historia eram consideradas
seguras para o uso humano, ¢ que com o passar do tempo mostraram-se nao ser tao

inofensivas.

Os efeitos adversos de contaminantes e poluentes atmosféricos podem incluir
liberacao de odores no meio-ambiente, disfungdes do sistema respiratdrio (como bronquite,
enfisema pulmonar, reacdes alérgicas e cancer de pulmdo), efeitos mutagénicos e
cancerigenos no ser humano, danos a obras de arte e edificacdes nas cidades (como abrasao,
deposicdo, ataque quimico e corrosdo eletroquimica), danos ecoldgicos em geral ¢ mudancgas

meteoroldgicas.

Na vizinhanca de cidades e zonas industriais, as particulas em suspensdo no ar
podem inclusive afetar o processo de fotossintese das plantas, em funcdo da reducdo da
intensidade e qualidade da luz, além de causar irritacdo nas vias respiratorias de animais.
Metais pesados e outros elementos tracos podem ser ingeridos por animais quando essas

particulas se depositam nas superficies expostas das plantas usadas como alimentacao

(Parker, 1978).

Problemas ocupacionais podem surgir quando trabalhadores ficam expostos a

ambientes contaminados. A populacdo pode ser prejudicada quando aglomerados
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residenciais estiverem situados dentro da regido afetada. Além disso, o leito de cursos

d’4gua podem ser colmatados, causando danos ao ecossistema aquatico.

No Brasil, em 1989, o Conselho Nacional do Meio Ambiente instituiu, através da
Resolugdo 005/1989, o Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar (PRONAR). O
Programa tem a funcdo de proteger a saude e o bem-estar da populagao brasileira e melhorar
a sua qualidade de vida, servindo como instrumento basico de gestdo ambiental. O objetivo
da Resolucdo ¢ permitir de forma ambientalmente segura, o desenvolvimento econdmico-
social do pais, limitando a nivel nacional a emissdo de poluentes atmosféricos (BRASIL,

CONAMA, 1989Db).

Introduz-se na legislagdo brasileira, com esta resolucdo, o conceito de padroes de
qualidade do ar, até entdo inexistentes. Os padrdes primarios sdo aquelas concentracdes de
poluentes que, uma vez ultrapassadas, podem implicar em danos a saude da populacdo.
Definem, portanto, os niveis maximos toleraveis de concentra¢do dos poluentes. Os padrdes
secundarios, por sua vez, caracterizam concentracdes tais que abaixo delas prevé-se um
minimo efeito adverso sobre a populacdo, a fauna, flora, materiais e meio-ambiente em
geral. Definem, dessa maneira, os niveis maximos desejados de concentracdo de poluentes

(BRASIL, CONAMA, 1989b).

No ano seguinte foi publicada a Resolugdo numero 003/1990 que define como
poluente atmosférico “qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em
quantidade, concentragdo, tempo ou caracteristicas em desacordo com os niveis
estabelecidos, € que tornem ou possam tornar o ar impréprio, nocivo ou ofensivo a saude;
inconveniente ao bem-estar publico; danoso aos materiais, a fauna e flora e prejudicial a
seguranga, ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais da comunidade.” (BRASIL,

CONAMA, 1990c).

r

A utilizagdo do carvio para geragdo de energia ¢ uma atividade altamente
impactante, uma vez que gera quantidades significativas de residuos (cinzas e rejeitos),
ocasionando entre outras coisas, acidificagdo e assorcamento dos recursos hidricos e

alteracdes da geomorfologia local.

O processo de mineracdo do carvao a céu aberto implica em langar, no meio
ambiente, dguas derivadas da drenagem das minas com baixo pH e altas concentragdes de

hidroxidos e oOxidos de ferro, manganés e outros metais, devidos ao processo de
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decomposi¢do da pirita do carvdo quando colocada em contato com a agua e com o ar

(SCHEIBE, 2002).

O transporte ferroviario do carvao também pode ser capaz de produzir impacto
ambiental em areas residenciais e agricolas, particularmente aquelas que estejam proximas
ou sejam atravessadas pela ferrovia. Estudos de Ferreira e Vaz (2004) e Ferreira et al (2003)
procuram viabilizar uma solucdo eficiente de cobertura dos vagdes ferrovidrios para reduzir

a emissao de material particulado durante a etapa de transporte do carvao.

Dentre as principais implicacdes na saide humana da exploracdo do carvao, as
doengas pulmonares sobressaem-se, sendo as pneumoconioses as mais prevalentes. A
pneumoconiose ¢ uma doenga ocupacional decorrente da inalacdo de poeiras inorganicas e
orginicas em suspensdao nos ambientes, que leva a alteragdes do parénquima pulmonar
(setor responsavel pela troca de gases no aparelho respiratdrio), podendo comprometer a

funcao pulmonar.
1.4 Caracterizacio do problema: vento em pilhas de carvao

Conforme Helgen e Moore (1996) apud Ortiz e Teixeira (2002), a erosdo fisica em
pilhas de material estéril (figura 1.4) e o langamento de rejeitos finos geralmente fazem com
que se ultrapasse a capacidade de transporte de sedimentos em sistemas fluviais receptores

resultando no assoreamento do leito fluvial e em alargamento da planicie de inundagao.

Figura 1.4 — Processo de erosdo de uma pilha de material estéril.
Fonte: Loredo-Souza et al (2006).

AVALIACAO DO EFEITO DE TELAS POROSAS SOBRE A AERODINAMICA DE PILHAS DE CARVAO



CAPITULO 1 — INTRODUCAO 9

Para a United States Environmental Protection Agency (2001), as emissdes
industriais podem ser reduzidas através da aplicacdo de medi¢des, métodos, processos,

sistemas e técnicas. Estas atividades podem incluir:

= Reducdo do volume de poluentes ou eliminacdo das emissdes através da

mudanca de processos ou ado¢ao de novos materiais;
= Sistemas ou processos de enclausuramento para eliminar emissoes;

= (Coleta, captura ou tratamento de poluentes quando estes sdo liberados de um

processo, chaminé, armazenagem ou pontos de fuga de emissoes;

= Projeto, equipamento, trabalho pratico ou procedimento operacional,

incluindo treinamento de funcionarios e certificagao.

A aspersdo de agua nas estradas e acessos e a plantagdo de cortinas verdes
normalmente compostas por eucaliptos no entorno das areas industriais e ao longo das
estradas permanentes procuram minimizar os efeitos da propagacdo dos materiais

particulados no ambiente.

Uma forma de abordagem do problema ¢ a modelagem fisica de problemas de
erosdo eodlica de materiais particulados como o carvdo através de modelos em escala
reduzida testados em tlineis de vento de camada limite atmosférica. Esse tipo de modelagem
permite a simulagdo de diversos parametros do problema e de varias solucdes alternativas

para comparagdo dos resultados.

Foram feitos estudos em tunel de vento por Loredo-Souza et a/ (2006) com o
objetivo de analisar uma situagdo especifica de erosdo de pilhas de carvao em um patio de
estocagem da Companhia Vale do Rio Doce, em Vitoria, no Espirito Santo, e avaliar a
possibilidade de protecdo do patio com telas de protecdo. Dentro deste contexto, este
trabalho de dissertacdo analisou parte dos dados dos ensaios deste estudo, complementando

com ensaios de configuragdes nao testadas anteriormente.
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1.5 Objetivos do trabalho

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar a influéncia de telas de prote¢do na

aerodinamica de pilhas de carvao. Nesse trabalho pretende-se:

= Determinar a influéncia espacial da tela de prote¢ao sobre uma pilha tipica de

carvao;

= Determinar a influéncia da presenca de mais de uma tela de protecao,

localizadas a sotavento e barlavento da pilha;

1.6 Estrutura da Dissertacio

A dissertagdo esta estruturada em seis capitulos. No primeiro, faz-se uma introducao
a problemadtica ambiental, caracteriza-se o problema a ser abordado e apresentam-se os

objetivos deste trabalho.

No segundo capitulo, apresenta-se uma revisao bibliografica, dividida em trés partes.
A primeira parte apresenta as caracteristicas do fenomeno de erosao de material particulado.
A segunda parte trata dos mecanismos de transporte do grao, descrevendo o momento inicial
do processo de movimentagdo da particula e os trés modos basicos de transporte — saltacao,
rolamento e suspensao. A terceira parte apresenta de forma geral um mecanismo de protecao
de erosdo utilizado na engenharia do vento — as barreiras ou quebra-ventos, discutindo-se a
aerodinamica desses dispositivos. Também ¢ apresentado um breve historico das simulagdes
e estudos realizados por outros pesquisadores nesta area e trata-se da prote¢do de pilhas de

carvao com o uso de telas porosas.

No terceiro capitulo aborda-se a metodologia utilizada ao longo do projeto de
dissertagdo. As principais caracteristicas do tinel de vento Professor Joaquim Blessmann e
dos equipamentos de medi¢do que foram utilizados sdo apresentadas. Sdo também descritos
os procedimentos de ensaios e as caracteristicas do modelo, dos casos analisados e do vento
simulado. No quarto capitulo faz-se a analise dos resultados obtidos € no quinto capitulo
apresentam-se as conclusdes e sugestdes para a continuidade dos trabalhos. As referéncias

utilizadas sdo apresentadas no ultimo capitulo.
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Capitulo 2 — Caracterizacio do Fenomeno e Revisao Bibliografica

2.1 Caracterizacdo do Fenomeno

O transporte por acdo do vento de material particulado como areia, silte e particulas
de carvdo, entre outros, ocorre em uma grande variedade de condi¢des naturais ou
antropogénicas. E um assunto que tem despertado interesse em pesquisadores do mundo
todo nas ultimas décadas, porém ainda existe uma lacuna de conhecimentos na darea.
Encontra-se pouco material disponivel sobre o assunto e, com freqiiéncia, abordando

prioritariamente o transporte hidraulico, e ndo edlico, de particulas.

Considera-se neste trabalho um material granular ou particulado como sendo uma
grande quantidade de particulas solidas, ou graos, de dimensdes reduzidas quando
comparadas com as escalas principais do escoamento. Em geral, admite-se que o material
granular tem coesdo nula e ¢ incompressivel. Assume-se também que todos os graos tém a
mesma massa especifica ps. Além disso, para uma determinada curva granulométrica,
estando o material bem misturado, podemos considera-lo homogéneo e isotropico. Dessa

maneira, as propriedades avaliadas independem da direcdo e posicao escolhida.

Caracteriza-se um material granular ndo-coeso pela sua massa especifica ps, pelo
tamanho absoluto dos seus grdos D e por suas propriedades geométricas, como o formato

dos graos e a curva de distribui¢do granulométrica.

Yalin (1977) discorre sobre simplificagdes nos parametros dos graos. Para ele, ¢ o
formato da particula que define as funcdes de relacdo entre os parametros. Isto ¢, para uma

dada geometria em particular, o valor de uma propriedade G qualquer ¢ dado por:

G =1s(g1, 22, €3---5 En)- (2.1)

Para uma geometria diferente, essa propriedade G serd definida pelos mesmos

parametros gi, g2, £3,..., &n, porém relacionados por uma func¢ao diferente:

G =15"(g1, &, L35> En) (2.2)
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Dessa maneira, para dois materiais granulares de mesma geometria, as fungoes fg e
fc’ serdo idénticas. Assim, segundo Yalin (1977), pode-se simplificar o problema e dizer
que sdo necessarios apenas a massa especifica ps € o tamanho absoluto (representado pelo

diametro D) para identificar um dado material.

Considerando que um escoamento pode ser definido por suas caracteristicas como
perfil de velocidades médias e intensidade de turbuléncia. Por conseguinte, para Yalin
(1977) um escoamento uniforme estacionario bidimensional envolvendo um material
granular ndo-coeso de uma dada geometria ¢ definido pelos parametros massa especifica do
fluido, viscosidade do fluido, massa especifica dos graos, diametro dos graos, perfil de

velocidades e intensidade de turbuléncia do escoamento.
2.2 Os mecanismos de transporte das particulas

O vento atuante na regido proxima a superficie de pilhas de estocagem de material
estéril ¢ responsavel pelo processo de erosdo das particulas finas. Atuam sobre as particulas
as forgas de gravidade, pressdo e viscosidade. A forca de gravidade depende do didmetro da
particula e de sua massa especifica; as forcas de pressao e viscosidade dependem do campo
de escoamento gerado em torno da pilha. A resultante destas trés forgas, se decomposta na

dire¢do do escoamento e na dire¢do perpendicular ao mesmo, resulta nas chamadas forcas

aerodinamicas: for¢a de sustentagao (FL) e forga de arrasto (15D ).

Du Boys (1879) apud Yalin (1977) acreditava que o transporte de material granular

ocorria quando o escoamento, exercendo sobre os grdos uma tensdo de cisalhamentot,

maior que uma determinada tensdo critica de cisalhamento (t,), arrastava com uma

T

velocidade u; uma primeira camada de gridos (inicialmente em repouso) imersos no

escoamento. Dessa maneira, a condigio T, > (T, )Cr seria necessaria para movimentar uma

primeira camada que, por sua vez, induziria o movimento de uma segunda camada
imediatamente inferior com velocidade u, que, analogamente, induziria 0 movimento da

terceira camada com velocidade uj e assim sucessivamente. Sugeria-se que as velocidades u;

. . . zZ.
(i=1, 2, 3,...) das camadas decresceriam de acordo com a relagao linear — = constante, onde
u.

1

z; € a altura da camada 1.
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De acordo com Velikanov (1910) apud Yalin (1977), Krey foi o primeiro a observar
que o movimento dos graos nao tinha nada em comum com o modelo de Du Boys. Segundo
Yalin (1977), Krey e posteriormente outros pesquisadores verificaram que o escoamento
apenas coloca em movimento a camada mais externa de graos. Como conseqiiéncia dessa
afirmacao, os graos dispersos no escoamento podem ter origem apenas nessa camada mais

externa do leito, na interface fluido-particula. Quando o valor da tensdo de cisalhamento t_

atuante sobre o grio supera a tensio critica de cisalhamento (z,),, mantendo-se,

cr?d

entretanto, menor do que um determinado valor de tensio de cisalhamento limite (z,)', os

graos saltam (e menos usualmente rolam) uns sobre os outros:
(To)cr <To <(TO),C1" (23)

Quando 1 excede (ro)' verifica-se uma grande quantidade de graos suspensos no

cr

escoamento:
(t,), <(1,) <1, (2.4)

Yang (1996) evidenciou outros critérios associados ao estado de movimentagao
iminente de particulas imersas em agua estabelecidos por Fortier e Scobey (1926),
Hjulstrom (1935), Shields (1936), White (1940) e ele proprio (Yang, 1996). Essas analises

apresentadas, entretanto, desconsideram os efeitos das forcas de pressao atuantes nos graos.

A figura 2.1 apresenta as forcas atuantes em um Unico grao isolado de didmetro D

sobre uma superficie inclinada, formando um angulo 6 com o plano horizontal, onde atuam

a forca de arrasto Fye a for¢ca de sustentagdo F,, que sdo as forgas aerodinamicas

responsaveis pelo movimento do grio. Além destas, atuam também a forga peso P ¢ forca

de atrito FA .

A particula estard em estado de movimentacdo quando pelo menos uma das trés

afirmativas a seguir for satisfeita:

F, 2P cosb, (2.5)
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F, 2Psen0+F,, (2.6)
D
M, :E(FD ~Psenf)>M,, (2.7)

sendo M, 0 momento atuante no ponto O de contato com a superficie devido a forca de

arrasto F, ¢ Mg 0 momento resistente devido & forga P

FD ’-—
Fa

i) -

L]

Figura 2.1 — Balanco de for¢cas em um gréo isolado.

Admita-se agora que, no inicio do processo de transporte, o leito de material
particulado forme um angulo 6 com a horizontal, conforme mostrado na figura 2.2. Seja R

o vetor resultante das for¢as F, e P atuantes em um grao unitario:

R=F +P (2.8)
O vetor P , que representa o peso do grao, se mantém constante e ¢ igual a:
P=mg, (2.9)

sendo m a massa da particula ¢ g a forca de aceleragdo da gravidade atuante. O vetor FL ,
por sua vez, representa as forgas de pressdo por acdo do vento e ¢ diretamente proporcional
a intensidade do escoamento, aumentando & medida que o médulo da velocidade V do
escoamento aumenta. Seja s a reta suporte da forca FL, que forma um angulo o =90-6

com a horizontal. Por simplicidade, admite-se que o angulo o ndo varie. Dessa maneira, a
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posicdo do vetor resultante R dependera unicamente da forga FL. Assim, a extremidade

final do vetor R se movera sobre uma reta s” que contém o ponto final do vetor P, paralela

a reta suporte s.

e
FLLFLTETETEIS IS TSI IS ITISIFIFEEETIEIEIE IS IS ES IS IS IPISSS

Figura 2.2 — Balanco de forcas em um grio inserido em uma pilha.
Sejam A e B os pontos de contato entre graos contiguos. Enquanto o vetor R estiver
entre os pontos A e B existira contato de um grdo com o grao adjacente no ponto A através

de uma forga I3A. No momento que este vetor R estiver fora do intervalo AB, atuando

apenas acima do ponto B, se desfaz o ponto de contato A e P, se torna nulo, uma vez que o

material ndo tem coesdo e, neste caso, as forcas de contato ndo podem ser transmitidas entre

0s graos.

Sejam f e y o coeficiente e o angulo de atrito entre os graos, respectivamente. Entdo,
f=tgV¥. (2.10)

Considere-se que os valores positivos dos angulos s3o medidos no sentido anti-
horario. Seja n um vetor normal ao plano de contato entre graos que passa pelo ponto B. O
desprendimento do grio ocorrera quando a forca resultante R alcancar uma posicdo tal que
o angulo formado entre os vetores R ¢ ii se torne igual ao angulo de fric¢do y. Seja @ o
angulo formado entre a dire¢do do escoamento e a reta tangente que une os pontos A e B.

Aplicando o teorema dos senos, temos que
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F, P
Sen(goJr‘P):senB’ (2.11)
e considerando
ﬁ=(§j—(¢>+‘l’—9), (2.12)
chega-se a seguinte condicao para o desprendimento de um grao individual:
F,_sen(p+y) .

P cos[0—(p+y)]

Portanto, o desprendimento do grio ocorre quando o valor da razdo Fi/P, que
aumenta com V, excede um certo limite determinado pelos angulos @, y ¢ 0. O angulo ¢
depende inteiramente da geometria do grdo e do ambiente. O angulo 6 ¢ também
determinado pela geometria e pelo nimero de Reynolds. O angulo de fricgdo v depende da
micro-geometria dos graos, ou seja, ¢ fungdo das condi¢des das superficies dos grdos em
contato com as outras. Assim, o valor de F;/P correspondente ao desprendimento do grao
varia em funcao da geometria (no sentido mais amplo da palavra) e, em geral, do numero de

Reynolds.

Uma vez que a particula entre em movimento, pode desenvolver trés tipos de
movimentos: rolamento, saltagdo e suspensdo (figura 2.3). O rolamento se caracteriza pela
translagao dos graos sobre uma superficie, na direcdo do escoamento, girando ao redor de
um eixo perpendicular ao escoamento principal. Esse fendmeno depende do campo de

velocidades do vento proximo a superficie da pilha e ocorre quando o momento atuante M
supera 0 momento resistente Mg e, a0 mesmo tempo, F, se mantiver menor que P (ou, no

maximo, ligeiramente superior). O mecanismo inicial da saltacdo e da suspensdo ¢ o mesmo,

sendo dependentes do campo de pressdes gerado pelo escoamento no entorno da pilha. Para
que ocorram, faz-se necessario que em um instante inicial a forga FL supere a forga peso P .
Nesse momento, o grao inicia um processo de suspensao no escoamento € permanece assim
até que a forca P supere a forca FL. Nesse momento, o grio inicia o retorno a superficie do

leito granular.
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diregao do vento

Yy . suspensao
o >@m h@
9

57 saltacao

saltacao / v@
@ / rolamento

Figura 2.3 — Mecanismos de movimento de um grio.
Fonte: Loredo-Souza e Schettini (2005).

Kind (1990) afirma que o processo de saltagdo ¢ responsavel pela maior parte da
erosdo de material particulado, embora a altas velocidades do vento o processo de suspensao
também seja importante. Lee et a/ (2002) indicam que particulas com diametro menor que
100 um normalmente estdo envolvidas no processo de suspensdo, enquanto que a saltagdo
envolve particulas com didmetros da ordem de 100 a 1000 um. O didmetro médio das

particulas que se movimentam por rolamento ¢ maior que 1000 pum.

E certo que a estrutura mecanica do escoamento ¢ fator determinante para ocorrer
movimentagdo dos grdos, entretanto esse movimento estd relacionado também com as

caracteristicas fisicas do material particulado em si.

Em escoamentos com regime de alto grau de turbuléncia ¢ possivel que um grao
suspenso com uma for¢a F, de forma a iniciar um salto possa ser suspenso com uma forga
grande o suficiente para entrar na regido do escoamento onde as forcas de flutuacdo que

agem sobre o grio serdo semelhantes, ou mesmo maiores, que o peso P do grio. A
trajetoria do grdo, neste caso, sera guiada pelo movimento aleatério das forgas da
turbuléncia. Nao seguird mais a trajetoria T, mostrada na figura 2.4, e sim a trajetoria
aleatdria probabilistica Ts de uma particula em suspensdo. Para Yalin (1977), ndo existe um
limite claro de trajetdrias “suspensas”, tais como Ts, e das trajetdrias de saltacdo, tais como
Ty. A trajetéria média das particulas saltantes ¢ afetada diretamente pela intensidade do

escoamento, pelo aumento do numero de Reynolds e pela intensidade da turbuléncia.
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Vento i

Figura 2.4 — Trajetorias de uma particula em saltacio e em suspensao.
Fonte: adaptada de Yalin (1977).

2.3 Mecanismos de proteciao

H4 muito tempo o homem utiliza elementos de barreira para controlar a erosao
eolica, principalmente para a protecdo de zonas agricolas. Esses elementos de protecdo sao
chamados também de quebra-ventos, e podem ter configuragdes e materiais bastante
variados. Pode-se citar a protecdo por vegetacdo, muros, cercas e telas. Uma atengdo
especial sera dada nesse trabalho as telas, que sdo elementos bidimensionais, com altura e
largura consideraveis, mas de espessura insignificante. Atualmente sdo bastante utilizadas

para prevenir a erosao do solo, acumulacio de neve e dispersdo de poluentes.
2.3.1 A aerodinamica do quebra-vento

Verifica-se que certos fatores tém um efeito importante na defini¢do das
caracteristicas do escoamento na esteira de um quebra-vento. Em particular, pode-se citar as
dimensdes do quebra-vento, seu formato, sua permeabilidade’ ¢ a distribui¢io e graus de
flexibilidade de seus elementos constituintes. Além disso, sdo importantes as caracteristicas

do vento incidente e as caracteristicas da regido de entorno (Gandemer, 1979).

O principio de funcionamento de um quebra-vento ¢ basicamente o seguinte: em um
primeiro momento, o quebra-vento altera o campo de escoamento, causando uma perda de
quantidade de movimento no escoamento incompressivel e, conseqiientemente, um efeito de
protecdo. A medida que se reduz a permeabilidade do quebra-vento, o escoamento que flui

através do material diminui e a forca de arrasto aumenta. Ao mesmo tempo, ocorre uma

! A permeabilidade ou porosidade & de um quebra-vento pode ser definida como a relagio entre a 4rea
aberta e a area total da estrutura.
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deflexdo do escoamento para cima e, abaixo de determinada permeabilidade, verifica-se
uma grande regido de separa¢do do escoamento a sotavento do quebra-vento. Quanto menor
for a permeabilidade da barreira, mais intensos se tornam os turbilhdes na esteira e mais

afastado estara o ponto de recolamento do escoamento (figuras 2.5 ¢ 2.6).

Figura 2.5 — Linhas de corrente de um escoamento com barreira sélida.
Fonte: adaptada de Gandemer (1979).

Quebra-vento Escoamento através da barreira

Alturah (bleed flow)

Figura 2.6 — Linhas de corrente de um escoamento com barreira porosa.
Fonte: adaptada de Gandemer (1979).

Kaiser (1959) apud Raine e Stevenson (1977) foi provavelmente o primeiro a
mostrar que embora um quebra-vento menos permeavel possa oferecer uma maior reducao
das velocidades médias do escoamento, o grande aumento da turbuléncia a sotavento dessa
barreira torna os quebra-ventos mais permedveis mais eficientes para protecao. Entretanto,
estudos de Gandemer (1979) indicam que quebra-ventos com porosidades acima de 70%
tém pouco ou nenhum efeito de prote¢do no inicio da esteira, e no final da esteira t€ém sua

protecdo bastante reduzida.
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Raine e Stevenson (1977) afirmam que ndo existem solugdes analiticas satisfatorias
para a equagdo de Navier-Stokes no escoamento altamente turbulento que existe ao redor de
um quebra-vento. Dessa maneira, ¢ inevitdvel a ado¢do de formulagdes empiricas para
descrever o escoamento. Dados experimentais mostram que o arrasto sobre um quebra-vento
aumenta com o decréscimo da porosidade e com o aumento da relacao h/z, (sendo h a altura

do quebra-vento e 7z, a rugosidade do terreno).

Baseado nessa relagdo h/z, Plate (1971) apud Raine e Stevenson (1977) sugeriu uma
formulagdo para o célculo do coeficiente de arrasto que indica que quanto menos rugoso for
o terreno, maior serd a redu¢do da velocidade média a sotavento do quebra-vento. Por outro
lado, quanto maior for a rugosidade do terreno e quanto mais turbulento for o escoamento
(indicado por um maior expoente p na lei de poténcias que descreve o perfil de velocidades

médias), menor serd a zona a sotavento com velocidades médias reduzidas.

Raine e Stevenson (1977) relatam que tanto Jensen (1958) como Kaiser (1959)
concluiram que em um escoamento incidente plenamente desenvolvido, turbulento ¢ em
estabilidade neutra, os padrdes desenvolvidos a sotavento do quebra-vento devem ser
independentes da velocidade de aproximagdo do escoamento. Além disso, a queda de
pressdo que ocorre na por¢ao do escoamento que passa através do quebra-vento (bleed flow)
¢ compensada por um acréscimo de pressao a sotavento no escoamento principal. Essa
queda de pressdo aumenta a medida que diminui a porosidade da barreira. Dados de campo e
de ensaios mostram que com o aumento da permeabilidade ocorre uma menor contribui¢ao
para a diminuicdo da velocidade média e da intensidade de turbuléncia na parte inicial da
esteira, enquanto que na parte final ocorre uma recuperacao lenta das condi¢des do
escoamento original. Ao mesmo tempo, o ponto de valor minimo da velocidade média, que
ocorre proximo ao solo, se move para sotavento e se posiciona proximo a zona de maior

turbuléncia.

Gandemer (1979) estudou a aerodinamica de diferentes tipos de quebra-ventos,
incluindo vegetagdo, e discutiu os resultados em termos de conforto de pedestres. O autor
fez comparagdes em termos de velocidades médias e turbuléncia, introduzindo um
parametro adimensional f (chamado de fator de prote¢do) como um pardmetro de

comparacao.
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Raine e Stevenson (1977) indicam uma permeabilidade 6tima ao redor de 35% a
50% como consenso entre pesquisadores. Além disso, uma barreira efetiva de altura h deve
fornecer uma reducao de 50% da velocidade média até uma distancia de 10h a sotavento,
20% até a distancia de 20h ¢ uma reducdo maxima de 70% a 80% entre 1h ¢ 5h, esses
valores medidos a uma altura z/h=0,5. Os efeitos do quebra-vento podem ser ainda
notados até uma distancia entre 60h a 100h a sotavento. Eles concluiram que barreiras de
permeabilidade baixa a média ddo uma prote¢do melhor do que barreiras sélidas, com um

custo em geral menor.

Além disso, Gandemer (1979) ressalta que a ventilagdo da esteira na base do quebra-
vento parece ter funcdo decisiva no efeito de protecdo e que quebra-ventos com
permeabilidade entre 0% e 20% fazem com que ocorra uma interferéncia na zona protegida
por parte do escoamento que desenvolve uma grande velocidade nas extremidades da
barreira. Ele indica ainda que, com relagdo a aspectos econdmicos, a associagdo de barreiras
pode ser interessante, pois aparentemente o custo de construcdo ndo segue uma relagao

linear com a altura do elemento de protecao.

Em geral, todas as medig¢des realizadas em ensaios sdo referentes a linha central da
barreira. Gandemer (1981) fez um estudo avaliando o efeito de varias configuragdes para as
extremidades finais das barreiras, uma vez que nessa regido ocorre um aumento da
velocidade do vento e uma diminui¢do da protegdo. Os resultados mostram que uma
configuracdo diferenciada (em forma de escada, com porosidade crescente ou com outra
barreira perpendicular na extremidade, conforme mostra a figura 2.7) para os ultimos 10

metros pode mitigar os efeitos deste fendmeno.

Na mesma época, Ranga Raju et a/ (1988) avaliaram o coeficiente de arrasto de
barreiras porosas, chegando a conclusdo que este ¢ funcdo da porosidade e da relacdo entre a

altura da barreira e a rugosidade do entorno.
2.3.2 Protecao de pilhas de carvao

Existem poucos trabalhos publicados em periddicos internacionais relacionados com
a erosdo de pilhas de carvao. Um dos primeiros trabalhos foi conduzido por Borges e Viegas
(1988) em uma importante termoelétrica portuguesa. Nesse estudo, eles simularam em tunel
de vento pilhas de carvao em escala reduzida (1/500) avaliando, em um primeiro momento,

o escoamento bidimensional perpendicular a uma fileira de quatro pilhas. Em um segundo
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momento, avaliaram o efeito da direcao do vento sobre o fendmeno. Os resultados obtidos
foram integrados para avaliar as taxas de emissdo de p6 de carvdo para as varias
configuracdes estudadas. Nesse trabalho foram estudadas seis configuragdes diferentes de
prote¢do, variando a altura e a porosidade da tela. As relagdes h/H (sendo h a altura da tela e
H a altura da pilha) ensaiadas foram 0, 0,75 e 1,0. As porosidades de tela ensaiadas foram

0%, 35%, 50% e 100%.

SoEEs

Figura 2.7 — Diferentes configuracoes da extremidade da tela.
Fonte: Gandemer (1981).
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Lee e Park (2000) publicaram um trabalho sobre o estudo experimental em modelos
em escala reduzida (1/800) das pilhas de carvdo do patio de armazenamento de carvao da
POSCO, na Cor¢ia do Sul, uma das maiores siderurgicas do mundo. Os experimentos
tiveram um numero de Reynolds baseado na altura da pilha igual a 18000 e avaliaram as
distribuicdes de pressdes médias e flutuantes na superficie das pilhas para varias direcdes de
incidéncia do vento. A tela com porosidade € = 40% foi considerada a mais adequada para
reduzir as pressoes médias e flutuantes nas pilhas. Além disso, chegaram a conclusdo que a
melhor opgdo seria o cercamento total do patio de armazenamento. Fotografias das telas

apods a implementagdo sdo mostradas nas figuras 2.8 ¢ 2.9

Figura 2.8 — Telas instaladas em POSCO, Coréia do Sul.
Fonte: POSCO (2005).

Em outro trabalho, Lee e Park (2002) afirmaram que as telas mantém seu efeito de
protecdo até a quinta ou sexta pilha consecutiva e que a velocidade critica para o inicio da
erosdo ¢ afetada diretamente pelo diametro da particula e pela altura da tela. Em estudos
publicados anteriormente (LEE e PARK, 1999) mostraram que uma tela adicional a

sotavento poderia diminuir consideravelmente as flutuagdes de pressao.

Schettini e Loredo-Souza (2004) simularam em tinel de vento o escoamento em um
patio de armazenamento de carvdo de uma grande mineradora brasileira. Foi ensaiado um
conjunto de 41 pilhas do patio em escala 1/1000. Foram ensaiadas telas com duas alturas
(1,5H e 2,0H) e trés porosidades diferentes (37%, 53% e 68%), e medidos os dados de
velocidades instantaneas do vento e pressdes na superficie da pilha. Seus estudos indicaram

que a configuragdo mais adequada para a reducao dos efeitos do vento naquela situagdo € o
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cercamento total do setor com tela de porosidade 37% e altura 1,5H. Foi observada também
a influéncia positiva de telas a barlavento e a sotavento da pilha na reducdo das flutuagdes
de pressdo, especialmente para ventos obliquos. Esses estudos mostraram a necessidade de

estudar o escoamento ao redor de uma pilha isolada, com a presenca de telas de protecao.

Figura 2.9 — Telas instaladas em POSCO, Coréia do Sul.
Fonte: POSCO (2005).
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Capitulo 3 — Ensaios em Tunel de Vento

3.1 O programa experimental

Para o estudo foi utilizado um modelo reduzido de uma pilha de carvao tipica em
escala 1/125, confeccionado em madeira e aluminio. As dimensdes do modelo estdo
indicadas na figura 3.1. O modelo foi instrumentado com 62 tomadas de pressdo para
medicao das pressdes médias e flutuantes em sua superficie, distribuidas em um quadrante
de sua superficie, conforme indicado na figura 3.2. O modelo corresponde a uma pilha, em
escala real, de dimensdes 40 m (largura) x 16 m (altura) x 80 m (comprimento) e se¢ao
transversal triangular. Estas dimensdes e forma sdo caracteristicas tipicas de pilhas de
carvao em patios de estocagem, e foram fornecidas pela Companhia Vale do Rio Doce
(CVRD). A tabela 3.1 apresenta as coordenadas da proje¢do das tomadas de pressdo na
proje¢do do modelo, considerando a origem do eixo coordenado no centro da pilha, como

indica a figura 3.2.

12,8

32,0

VISTA TRANSVERSAL

12,8

64.0 -]

VISTA LONGITUDINAL

3z

16,0 320 L 16,0 |

VISTA SUPERIOR

Figura 3.1 — Caracteristicas geométricas do modelo (dimensdes em cm).
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Figura 3.2 — Localizacido das tomadas de pressio na superficie externa do modelo projetada.

A figura 3.3 mostra uma fotografia do modelo construido para o ensaio da pilha

isolada, dentro do tunel de vento.

Figura 3.3 — Modelo da pilha de carvio.
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Tabela 3.1 — Coordenadas da projecao das tomadas de pressiao na superficie externa do modelo.

Tomada Coordenada Tomada Coordenada
X Y X Y
1 -16,35 -0,35 32 -15,20 -0,50
2 -16,93 0,00 33 -10,86 -0,50
3 -17,11 -0,80 34 -6,51 -0,50
4 -16,80 -1,11 35 -2,17 -0,50
5 -18,81 0,00 36 0,00 -0,50
6 -18,69 -0,80 37 -15,20 -1,37
7 -18,40 -1,46 38 -10,86 -1,37
8 -17,98 -1,99 39 -6,51 -1,37
9 -17,46 -2,40 40 -2,17 -1,37
10 -16,80 -2,69 41 -15,20 -2,81
11 -20,61 -0,80 42 -10,86 -2,81
12 -20,14 -2,18 43 -6,51 -2,81
13 -19,31 -3,31 44 -2,17 -2,81
14 -18,18 -4,15 45 0,00 -2,81
15 -16,80 -4,61 46 -15,20 -4,68
16 -23,18 0,00 47 -10,86 -4.,68
17 -23,14 -0,80 48 -6,51 -4,68
18 -22,46 -3,13 49 -2,17 -4,68
19 -21,08 -5,08 50 -15,20 -7,18
20 -19,13 -6,46 51 -10,86 -7,18
21 -16,80 -7,14 52 -6,51 -7,18
22 -26,59 -0,80 53 -2,17 -7,18
23 -25,64 -4,44 54 0,00 -7,18
24 -23,50 -7,51 55 -15,20 -10,62
25 -20,44 -9,64 56 -10,86 -10,62
26 -16,80 -10,59 57 -6,51 -10,62
27 -30,34 -0,80 58 -2,17 -10,62
28 -29,11 -5,87 59 -15,20 -14,36
29 -26,15 -10,16 60 -10,86 -14,36
30 -21,86 -13,11 61 -6,51 -14,36
31 -16,80 -14,34 62 -2,17 -14,36

O estudo foi realizado para 71 configuragdes, as quais sdo expressas
esquematicamente nas figuras 3.7 a 3.11 e indicadas nas tabelas 3.2 a 3.4. As configuragdes
representam distintas combinacdes de porosidade, altura e disposi¢ao das telas em relagdo a
pilha. Nas tabelas 3.2 a 3.4 as configurag¢des sdo representadas por codigos, os quais tém o

seguinte significado:

= Posicionamento da tela:

“AB” representa tela colocada a barlavento, na posi¢ao paralela ao maior
eixo geométrico da pilha;

“EF” representa a tela colocada a sotavento, posicdo paralela ao maior
eixo geométrico da pilha;
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“CD” representa tela colocada a barlavento, na posi¢cdo perpendicular ao
maior eixo geométrico da pilha;

= Porosidade da tela:
“K” representa porosidade de 68%,
“L” representa porosidade de 53%,
“M” representa porosidade de 37% (maior espagcamento entre os fios),
“N” representa porosidade de 37% (menor espagamento entre os fios),

“0O” representa porosidade de 0% (placa solida);

= Altura da tela:

“R” representa altura da tela igual a altura da pilha de carvao (1H — sendo
H a altura da pilha),

“S” representa altura da tela igual a uma vez e meia a altura da pilha de
carvao (1,5H — sendo H a altura da pilha);

»  Afastamento da tela:

“X” representa afastamento entre tela e pilha igual a metade da altura da
pilha (0,5H — sendo H a altura da pilha),

“Y” representa afastamento entre tela e pilha igual a uma vez e meia a
altura da pilha (1,5H — sendo H a altura da pilha).

As figuras 3.4 a 3.6 mostram fotografias do modelo construido para os ensaios com

tela. No Anexo A sdo mostradas as fotografias de outras configuragdes ensaiadas.

Figura 3.4 — Ensaio do modelo com tela a barlavento
(configuracdo AB MSX).
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Figura 3.5 Ensaio do modelo com tela a sotavento
(configuraciao EF MSX).

Figura 3.6 — Ensaio do modelo com telas a barlavento e a sotavento
(configuracio AB LRX + EF LSX).
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Figura 3.7 — Configuracdes dos ensaios com uma tela a barlavento.
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Figura 3.8 — Configuracoes dos ensaios com uma tela a sotavento.

A tabela 3.2 mostra as caracteristicas das malhas utilizadas na confec¢ao das telas ¢ a

figura 3.12 mostra uma fotografia dessas malhas.

Tabela 3.2 — Caracterizacao das malhas utilizadas na confeccio das telas.

Porosidade Diametro do fio Abertura da malha

Tela [%] [mm] [mm]
K 68% 0,28 1,300
L 53% 0,30 0,760
M 37% 0,20 0,300
N 37% 0,10 0,154
O 0% - -
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Figura 3.9 — Configuracdes dos ensaios com duas telas (a barlavento e sotavento).
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Figura 3.10 — Configuracdes dos ensaios com uma tela a barlavento.
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Figura 3.11 — Configuracdes dos ensaios com uma tela a sotavento e com duas telas
(a barlavento e a sotavento).
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Tela K, Porosidade 68%

Tela L, Porosidade 53%

Tela O, Porosidade 0%

Figura 3.12 — Imagem das malhas utilizadas na confec¢io das telas.

Tela M, Porosidade 37%, fio 0,2 mm.

Tela N, Porosidade 37%, fio 0,1 mm.
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Nas tabelas 3.3 a 3.6 estdo listadas as diferentes configuragdes testadas, utilizando-se

a codificacdo citada anteriormente.

Tabela 3.3 — Configuracdes utilizadas nos ensaios com uma tela a barlavento (posicio AB).

Configuragiio Posicao 1 Posicao 2 Porosidade Altura da Altura da Afastal.nento
(Barlavento) (Sotavento) Tela 1 Tela 2 da Pilha
SEM TELA - - 100% - - -
AB-KRX AB - 68% 1,0 H - 0,5H
AB-KRY AB - 68% 1,0H - 1,5H
AB-KSX AB - 68% I,5H - 0,5H
AB-KSY AB - 68% I,5H - I,5H
AB-LRX AB - 53% 1,0H - 0,5H
AB-LRY AB - 53% 1,0H - 1,5H
AB-LSX AB - 53% 1,5SH -—-- 0,5H
AB-LSY AB - 53% I,5H -—-- I,5H
AB-MRX AB - 37% 1,0H - 0,5H
AB-MRY AB - 37% 1,0H - I,5H
AB-MSX AB - 37% 1,5H - 0,5H
AB-MSY AB - 37% 1,5H - 1,5H
AB-NRX AB -—-- 37% 1,0H -—-- 0,5H
AB-NRY AB - 37% 1,0H - I,5H
AB-NSX AB - 37% 1,5SH - 0,5H
AB-NSY AB - 37% I,5H - 1,5H
AB-ORX AB -—-- 0% 1,0 H - 0,5H
AB-ORY AB - 0% 1,0H - I,5H
AB-OSX AB - 0% I,5H - 0,5H
AB-OSY AB -—-- 0% 1,5H -—-- I,5H
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Tabela 3.4 — Configuracdes utilizadas nos ensaios com uma tela a barlavento (posicio CD).

Configuragiio Posicdo 1 Posicao 2 Porosidade Altura da Altura da Afastal'nento
(Barlavento) (Sotavento) Tela 1 Tela 2 da Pilha
CD-KRX CD -—-- 68% 1,0H -—-- 0,5H
CD-KRY CDh - 68% 1,0H - I,5H
CD-KSX CDh e 68% I,5H - 0,5H
CD-KSY CD -—-- 68% I,5H -—-- I,5H
CD-LRX CD -—-- 53% 1,0H -—-- 0,5H
CD-LRY CD - 53% 1,0H -—-- I,5H
CD-LSX CDh - 53% I,5H - 0,5H
CD-LSY CDh - 53% I,5H -—-- I,5H
CD-MRX CD -—-- 37% 1,0H -—-- 0,5H
CD-MRY CD - 37% 1,0H -—-- I,5H
CD-MSX CDh -—-- 37% I,5H -—-- 0,5H
CD-MSY CDh - 37% I,5H - I,5H
CD-NRX CD -—-- 37% 1,0H - 0,5H
CD-NRY CD - 37% 1,0H -—-- I,5H
CD-NSX CD -—-- 37% I,5H -—-- 0,5H
CD-NSY CDh - 37% I,5H - I,5H
CD-ORX CDh - 0% 1,0H - 0,5H
CD-ORY CD -—-- 0% 1,0H -—-- 1,5H
CD-0OSX CD -—-- 0% I,5H -—-- 0,5H
CD-OSY CD - 0% I,5H -—-- I,5H
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Tabela 3.5 — Configuracées utilizadas nos ensaios com duas telas (a sotavento e a barlavento).

Configuracio Posicdo 1 Posicio 2 Porosidade Altura da Alturada Afastamento
surag (Barlavento) (Sotavento) Tela 1 Tela 2 da Pilha
[EEE&XX AB EF 53% 1,OH 1,0H 0.5H
IEE-EII:;{ AB EF 53% 1,OH 1,0H 1,5H
%];_ESR))(( AB EF 53% 1,0H 1,5H 0,5H
/1;1]3 LL}g(( AB EF 53% 1,SH 1,0H 0,5H
%];_ESR;{ AB EF 53% 1,0H 1,5H 1,5H
/121]:3 II:I?(( AB EF 53% 1,5H 1,OH 1,5H
2?11\\&)(( AB EF 37% 1,0H 1,0H 0,5H
%E_I\I\//llllg AB EF 37% 1LOH 1,0H 1,5H
%?‘ﬁsl?f AB EF 37% 1,0H 1,5H 0,5H
21]:3 13[41?)); AB EF 37% 1,5H 1,0H 0,5H
%1;-1\1\21811;( AB EF 37% 1,OH 1,5H 1,5H
/1;1:3 151455 AB EF 37% 1,5H 1,0H 1,5H
%E'Sgl‘i‘ AB EF 0% 1,OH 1,0H 0.5H
rogy | AB EF 0% 0H  10H  LsH
é?ggf AB EF 0% 1,0H 1,5H 0.5 H
QFB _gs;i AB EF 0% 1,5H 1,0H 0,5H
[1\31;-853 AB EF 0% 1,0H 1,SH 1,5H
f:FB _gg AB EF 0% 1,5H 1,0H 1,5H
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Tabela 3.6 — Configuracdes utilizadas nos ensaios com uma tela a sotavento (posicio EF).

Configuragiio Posicao 1 Posicao 2 Porosidade Altura da Altura da Afastal.nento
(Barlavento) (Sotavento) Tela 1 Tela 2 da Pilha
SEM TELA - - 100% - - -
EF-LRX - EF 53% -—-- 1,0H 0,5H
EF-LRY -—-- EF 53% -—-- 1,0H 1,5H
EF-LSX -—-- EF 53% ---- I,5H 0,5H
EF-LSY - EF 53% - I,5H I,5H
EF-MRX - EF 37% - 1,0H 0,5H
EF-MRY - EF 37% -—-- 1,0H 1,5H
EF-MSX -—-- EF 37% ---- 1,5H 0,5H
EF-MSY - EF 37% - I,5H I,5H
EF-ORX - EF 0% - 1,0H 0,5H
EF-ORY -—-- EF 0% -—-- 1,0H I,5H
EF-0OSX - EF 0% ---- 1,5H 0,5H
EF-OSY - EF 0% -—-- 1,5H 1,5H

3.2 O Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann

O Tunel de Vento Professor Joaquim Blessmann (figura 3.13) se localiza no Campus
do Vale da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. E um ttnel de vento de camada
limite atmosférica, de circuito fechado, projetado na década 1970 para ensaios estaticos e
dindmicos de modelos reduzidos de construcdo civil, além de aplicagdes industriais e
ambientais. A velocidade maxima do escoamento do ar dentro do tiinel com vento uniforme
e sem modelos ¢ de aproximadamente 150 km/h, gerada por um ventilador com hélices de
1,5 m de diametro acionado por um motor elétrico de 100 HP. A velocidade do escoamento
foi controlada manualmente pela movimentagdo de aletas metdlicas radiais que obstruem a

passagem do ar.

AVALIACAO DO EFEITO DE TELAS POROSAS SOBRE A AERODINAMICA DE PILHAS DE CARVAO



CAPITULO 3 — ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO 40

O thnel possui 21,38 m de comprimento total, com uma secao de testes principal de
dimensdes aproximadas 1,30 m (largura) x 0,90 m (altura) x 9,36 m (comprimento) e
relagdo comprimento/altura igual a 10,3. Essa secdo ¢ ligeiramente divergente na direcao do
escoamento, tendo uma largura a barlavento de 1,20 m. O tunel possui quatro mesas
giratorias para fixacdo de modelos, sendo que a mesa M-Il ¢ a mais usualmente utilizada.

Pode-se ver na figura 3.14 a configuragdo geral em planta do tinel de vento.

Figura 3.13 — Tunel de Vento Professor Joaquim Blessmann.
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Figura 3.14 — Desenho esquematico da vista superior do Tiinel de Vento Prof. Joaquim Blessmann
(dimensdes em cm).
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Segundo Blessmann (1982), a secdo principal de testes foi escolhida de forma a
permitir o estudo de modelos alongados de se¢do transversal retangular com uma relacao
profundidade/altura de aproximadamente 1,5. Para estudos de poluicdo atmosférica e
modelagem de grandes areas de cidades ou campos em uma escala adequada, deve ser
considerada a area do retorno do circuito, que tem uma sec¢do transversal de 2,51 m de
comprimento e 2,12 m de altura. Recentemente foram feitas modificacdes no tunel de vento
para permitir a utilizagdo da mesa de testes M-1V, localizada no retorno do tlnel, para este

tipo de simulagdes.

Para permitir a modelagem realistica da camada limite atmosférica através do
desenvolvimento pleno de uma camada cisalhante em pequenas distancias, o tinel de vento
esta apto a receber trés dispositivos para simulacdo da camada limite atmosférica: bloqueio
da entrada da secdo de testes, cobertura do piso do tunel com superficies de diferentes
rugosidades e jatos de ar orientados perpendicularmente ou obliquamente ao escoamento de
ar. Esses trés dispositivos podem ser utilizados de forma independente ou combinados
(Blessmann, 1982). Um maior detalhamento sobre os processos de simulacdo da camada

limite atmosférica em tineis de vento ¢ fornecido em Loredo-Souza et al (2004).
3.3 Caracteristicas do vento simulado

Para este estudo foi simulado um vento com um perfil de velocidades médias
semelhante aos perfis de velocidades médias de ventos que se desenvolvem sobre terrenos
com rugosidades entre as categorias III e IV da NBR 6123 — Forgas devidas ao Vento em

Edificagdes (1988). As caracteristicas destas categorias sdo as seguintes:

Categoria III — terreno plano ou ondulado com obstéculos, tais como sebes e muros,
poucos quebra-ventos de arvores, edificagdes baixas e esparsas. A cota média do topo dos

obstaculos ¢ considerada igual a 3m. Sdo exemplos desse tipo de terreno:

= granjas e casas de campo, com exce¢ao das partes com matos;
= fazendas com sebes e/ou muros;

= suburbios a consideravel distancia do centro, com casas baixas e esparsas.
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Categoria IV — terreno coberto por obstaculos numerosos € pouco espacados, em
zona florestal, industrial ou urbanizada. A cota média do topo dos obstaculos ¢ considerada

igual a 10m. Esta categoria inclui também zonas com obstaculos maiores e que ainda nao

possam ser consideradas na Categoria V. Sao exemplos desse tipo de terreno:

= zonas de parques e bosques com muitas arvores;
= cidades pequenas e seus arredores;
= suburbios densamente construidos de grandes cidades;

= areas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.

As principais caracteristicas do vento simulado estdo representadas na figura 3.15,
onde se pode ver o perfil vertical das velocidades médias, em porcentagem da velocidade

média no eixo longitudinal do tinel (pontos experimentais e curva tedrica), intensidade e
macroescala da componente longitudinal da turbuléncia.
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Figura 3.15 — Caracteristicas do vento simulado (expoente p = 0,23).

O perfil das velocidades médias da figura 3.15 pode ser expresso, aproximadamente,
pela seguinte lei de poténcia:
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ét):(fLJ’ 3.1

Ie

onde V(x,) ¢ a velocidade média do vento na altura xs, Ver é a velocidade média em uma
altura de referéncia x,, =450 mmdentro do tinel (equivalente a cota do eixo longitudinal

do tunel) e p um expoente igual a 0,23. Quando colocada em escala /og-log, a Equagdo 3.1
representa uma reta de declividade p, que descreve bem a camada limite atmosférica com

exce¢do da regido muito proxima a superficie.

Adicionalmente foram utilizados agulhas, placas perfuradas e elementos de
rugosidade superficial (figura 3.16) com o objetivo de acelerar artificialmente a formacao do
perfil de velocidades, em virtude de ndo haver comprimento suficiente no tunel para o
desenvolvimento natural do perfil de velocidades. Como elementos de rugosidade foram
utilizados blocos de madeira de dimensdes 20 mm x 30 mm X 20 mm (comprimento, altura,
largura) dispostos com espacamento longitudinal e transversal de 90 mm ao longo da
camara de ensaio. Maiores informag¢des podem ser encontradas em LOREDO-SOUZA et al

(2004c).

Figura 3.16 — Vista interna do tiinel de vento mostrando os elementos simuladores.
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3.4 Medicao das pressoes na superficie da pilha

Foram medidas as pressdes médias e flutuantes, devidas ao vento, na superficie da
pilha simulada. A metodologia de célculo e a forma de apresentacdo dos resultados sdo

descritas a seguir.

3.4.1 Consideracoes Gerais

As flutuagdes das pressdes atuantes na superficie das pilhas de carvao sdo devidas
tanto as rajadas presentes no vento natural (turbuléncia atmosférica), quanto ao carater
flutuante da esteira gerada pela propria pilha. Valores extremos de sucgdes ou sobrepressdes
instantaneas, em um periodo de uma hora, podem ser consideravelmente maiores do que as

correspondentes pressdes médias para esse mesmo periodo.

As pressoes locais esperadas, relevantes a determinagdo das for¢as de pressdo,
podem ser determinadas através da combinacao dos coeficientes aecrodinamicos medidos em

ensaios em tinel de vento com a estatistica do vento na regido estudada.

Nao ha total consenso, dentro do atual estado da arte da engenharia do vento, quanto a
qual procedimento para determinacdo das pressdes locais € o mais significativo para a
determinagdo das forcas locais de pressao. Uma das alternativas consiste em utilizar valores

médios dos coeficientes de pressdo combinados com pressdes dinamicas de pico. A pressao

de pico, py, ¢ dada por:

Po=4q¢) 3.2)

sendo ¢ a pressdo dindmica de referéncia, correspondente a velocidade média de referéncia,

um intervalo de aproximadamente trés segundos (medida a uma altura equivalente a 76 m,

em escala real, para o caso da pilha de carvao tipica) e ¢, o coeficiente de pressdo médio

(média temporal, medido no tinel de vento).
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3.4.2 Coeficientes Aerodinimicos

A partir dos registros das séries temporais das pressoes devidas ao vento, foram

calculados os coeficientes de pressdo média, definidos pela relagdo

1 ¢T
_;kp@ﬁ
p_—.

q

(3.3)

Além disso, calculou-se o rms (root mean square) da flutuagdo do coeficiente de pressdo na

superficie do modelo, que ¢ definido pela relagao

i \/ f, ()~ p)? a G4
Cp = p .

Nestas equagdes, p(t) ¢ a pressao instantanea, na superficie da pilha, medida em
relagdo a pressao estatica de referéncia em um determinado instante ¢, p representa o valor
médio de p(?) para o intervalo de tempo de amostragem 7. A pressdo dinamica de referéncia

g pode ser expressa pela igualdade
qzipU{ (3.5)

onde p ¢ a massa especifica do ar e U representa a velocidade média de referéncia, medida

no topo da pilha, a uma altura equivalente a /6 m, em escala real.

Neste trabalho, adotou-se convencdo na qual os coeficientes de pressdo positivos
indicam a atuagdo de sobrepressdo no modelo e os coeficientes de pressdo negativos

indicam a atuagao de sucgao.

As medigdes das pressdoes foram realizadas tanto por transdutores elétricos de
pressdo quanto por multimandmetros a alcool. A figura 3.17 mostra uma fotografia do
equipamento utilizado na medi¢do de pressdes instantaneas (transdutores) e a figura 3.18

mostra uma fotografia tipica de um ensaio com multimandmetro.
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Figura 3.17 — Sistema de medicio de pressdes com transdutores elétricos.

Figura 3.18 — Fotografia de um ensaio tipico com multimanémetro.

A pressao dindmica g em uma determinada altura x3 pode ser medida indiretamente
através da diferenca de pressdo Ap, entre dois anéis piezométricos localizados no

convergente do tinel de vento, corrigida por uma constante experimental k. Assim, temos

que

q=k, Ap,. (3.5)
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A massa especifica p do ar é fungdo da temperatura T e da pressdo atmosférica pagm.
A pressao atmosférica foi controlada através de um barometro com escala em milimetros de
mercurio, com pressao maxima de trabalho de 800 mmHg e resolugdo de 2 mmHg.
Paralelamente, a temperatura T do escoamento foi monitorada por um termdémetro digital de
contato Testo modelo 915, com resolucao 0,1°C e tempo de resposta de 10 s, com a haste
posicionada na parede lateral do tinel de vento, a barlavento da secdo de testes. A massa
especifica p do ar pode ser determinada através da Lei dos Gases Perfeitos para a faixa de
temperaturas entre 160 e 2.200 K pois, segundo White (1999), neste intervalo o ar pode ser
considerado uma substincia pura. Dessa maneira, a equacdo homogénea da massa especifica

doaré

_ DPam (36)
R, Ty

ar

sendo pam a pressao atmosférica, Ty a temperatura e R, a constante do gas, que ¢ fungao do

peso molecular do gés e vale 287 m?/(s? . K).

A diferenca de pressao entre os anéis do convergente foi controlada, adicionalmente,
através de um mandmetro do tipo Betz, de forma a monitorar a estabilizacdo e o médulo da
velocidade do escoamento dentro da camara de ensaios. Um mandmetro tipo Betz ¢ um
micromanometro diferencial de coluna de agua, e um desenho esquematico pode ser

observado na figura 3.19.
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Béia

Liquido Manométrico

Lampada de Projegdo
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Tela de Projegso || 1| B \
(Visor) / —4 Tubo de Vidro com
Escala Graduada
|

Figura 3.19 — Esquema de um mandmetro tipo Betz.
Fonte: DEUCHLAND (2006).

3.5 Medicao das Velocidades do Vento

As velocidades em pontos selecionados sobre a superficie do modelo foram medidas
através de um sistema de anemometria com sensores de fio quente. O sensor foi montado em
um sistema de posicionamento com controle externo (figura 3.20) para obter medidas da

velocidade do vento em diferentes pontos na regido da pilha.

Medi¢des de velocidades instantaneas (U(z)) do vento foram realizadas em diversas
posicdes verticais localizadas na regido da pilha. A partir destas, foram calculadas as
velocidades médias temporais, U (z), e as flutuacdes de velocidade, u(z)=U(z)-U (z).
Como variavel representativa das flutuagdes de velocidade, foi utilizado o valor rms (root
mean square) da flutuagdo de velocidade (u'(z)). As duas grandezas, média e rms, foram

normalizadas com a velocidade média no topo da pilha (U,):

U,(2)=U()/U,, (3.7)
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Figura 3.20 — Sistema de medicdo de velocidades instantineas.

1(2)=u'(2)/U,,, (3.8)

sendo u'(z) o valor rms ou desvio padrdo das flutuagdes da velocidade do vento na diregio

do escoamento principal, em um ponto de cota z ¢ U, a velocidade média de referéncia do

vento, na direcdo do escoamento principal, ao nivel do topo da pilha (16 m em escala real).

O anemdmetro de fio-quente ¢ um equipamento utilizado para medi¢des das
velocidades instantaneas do vento. A partir destas medigdes, ¢ possivel o célculo da
velocidade média do escoamento, o valor rms, intensidade de turbuléncia, macroescala da

turbuléncia e espectro do vento simulado.

O elemento sensivel ao escoamento consiste em um fio metalico de 5 um de
diametro de tungsténio revestido por platina, aquecido eletricamente ¢ mantido a uma
temperatura constante pelo equipamento. Este fio responde as propriedades termodinamicas
do fluido. As transferéncias de calor entre o fio-quente e o fluido provocam um resfriamento
do fio e a diminuic¢do de sua resisténcia. O equipamento € sensivel a esta variagdo e aplica
uma nova tensdo com o objetivo de aumentar a corrente que passa pelo fio (que tem a

funcao de um resistor) de modo que a temperatura retorne ao valor inicial. Com o auxilio de
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uma curva de calibracdo pode-se obter a informagdo da velocidade do escoamento a partir

desta nova tensdo aplicada (VENNAERD e STREET, 1978).

O principal mecanismo responsavel pela manutencdo da temperatura constante do
filamento ¢ um circuito elétrico denominado ponte de Wheatstone, cujo braco ativo € a
sonda de fio-quente. Neste circuito ha uma fonte de tensdo e um servo-amplificador
responsdvel pela manutencdo da resisténcia do fio, e conseqlientemente sua temperatura,
frente a passagem do escoamento. Um esquema de funcionamento ¢ mostrado na

figura 3.21.

Conwversor AD

J Eewnlampli'ﬁcadnr

Ponte de Wheatstone

Q=1(U, Tk p, yu o

Figura 3.21 - Esquema de funcionamento de um anemometro de fio-quente (DANTEC, 2006).

3.6 Visualiza¢ao do Escoamento

Existem diversas técnicas de visualizagdo do escoamento. Entretanto, a presenca da
turbuléncia do escoamento incidente, bem como aquela gerada pela propria pilha e telas de
protecao, torna o processo de visualizagdo mais complexo do que seria em relagdo a
escoamentos laminares. Neste trabalho foram empregadas duas técnicas de visualizacdo, a
técnica de injecdo de fumaca a barlavento e a técnica de visualizagdo através de hastes
flexiveis. A primeira, como o proprio nome diz, consiste em injetar a barlavento do modelo
fumaga distribuida através de uma torre com pequenos orificios. A técnica de visualizagao
através de hastes flexiveis consiste em inserir manualmente no escoamento uma haste
metalica contendo um fio de 13 na ponta, de forma a visualizar as mudancas de dire¢do do
escoamento em cada ponto selecionado. Fotografias correspondentes as técnicas utilizadas

sao apresentadas no Capitulo 4.
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Capitulo 4 — Resultados

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios realizados.
Estes resultados incluem o levantamento de perfis de velocidades verticais e perfis de
intensidade de turbuléncia, medicao das velocidades tangenciais na secdo transversal da
pilha e andlise dos coeficientes de pressdo média e rms da flutuacdo dos coeficientes de

pressao.
4.1 Analise dos resultados referentes as velocidades
4.1.1 Perfis verticais de velocidades

Foram medidos perfis de velocidades verticais e de valores na regido da pilha através
de um anemometro de fio quente. As configuracdes utilizadas correspondem aos casos
“SEM TELA”, AB-KRY, AB-LRY e AB-MRY. Pode-se visualizar na figura 4.1 a
localizagao dos perfis medidos. Nas figuras 4.2 a 4.4 sdo apresentados os perfis de
velocidades médias adimensionais e dos valores rms das flutuacoes de velocidade

adimensionais, em fun¢do da cota adimensional z/H, medida desde a base da pilha.

Vento

e

5,33 ! 5,33 ! 5,33 ! 5,33 ! 5,33 ! 8,00 8,00

Figura 4.1 — Localizacao dos perfis verticais de velocidades (dimensdes em cm).
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z/H

z/H

Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3
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25 | AB LRY o X | AB LRY B AB LRY
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i

A
7 e

1,0 -
] X
0,5 - X
0,0 +——d—— :
0,0 0,5 1,0 1,5 0,0 0,5 1,0 1,5 0,0 0,5 1,0 1,5
U/Uref U/Uref U/Uref
Perfis verticais das velocidades médias adimensionais.
Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3
3,0 T T
| —e—Semtela 1 —e—Sem tela 2 —e—Sem Tela 3
] —=— ABKRY —m— AB KRY —=— AB KRY
25 K ABLRY — | ————— . ABLRY —| [ * ABLRY
] \,‘ —%—AB MRY — % AB MRY —*—ABMRY
? \ \\X\
2’0 i\ * i\>\
R i
1,0
05 -
0,0 — : : : — : : S ‘
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

u'/Uref [%] u'/Uref [%)] u'/Uref [%]

Perfis verticais das intensidades da turbuléncia adimensionais.

Figura 4.2 — Resultados dos perfis 1 a 3.
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Perfil 4 Perfil 5 Perfil 6
3,0 T ‘ ‘
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Perfis verticais das velocidades médias adimensionais.
Perfil 4 Perfil 5 Perfil 6
3,0 T T T T T T
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u'/Uref [%] u'/Uref [%] u'/Uref [%)]

Perfis verticais das intensidades da turbuléncia adimensionais.

Figura 4.3 — Resultados dos perfis 4 a 6.
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Perfil 8 Perfil 9
3,0 ‘ ‘ ‘
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Perfis verticais das velocidades médias adimensionais.
Perfil 8 Perfil 9
3,0 T T
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[’ )
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Perfis verticais das intensidades da turbuléncia adimensionais.

Figura 4.4 — Resultados dos perfis 8 e 9.
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Com a finalidade de ilustrar os resultados obtidos, foram desenhadas velocidades
médias negativas nos perfis de velocidades médias em torno da pilha, no sentido contrario
ao do vetor direcdo do escoamento. Esta aproximac¢do, devida a presenca de uma grande
regido de recirculagdo a sotavento da pilha, foi realizada a partir das visualizagdes. A
presenca de pontos de separagdo nos escoamentos devidos a arestas de contornos sélidos
gera regioes de recirculagdo que o método de anemometria de fio quente ndo consegue

captar. Os limites de velocidades positivas e negativas sdo, dessa forma, ilustrativos.

O perfil 1 esta localizado no topo da pilha. Nesse ponto, a tela AB KRY reduziu a
velocidade do escoamento na regido proxima a pilha (até 1,3H). Acima dessa cota, houve
uma aceleracao do escoamento. A intensidade de turbuléncia foi reduzida na regido proéxima
ao topo (até 1,2H), ocorrendo acima desse ponto um acréscimo consideravel. A tela AB
LRY reduziu visivelmente as velocidades em todos os pontos medidos no perfil 1, tendo
especial efeito até a cota 2,0H. A intensidade de turbuléncia foi reduzida até 1,3H e se
manteve inalterada acima de 2,0H, sendo que neste intervalo (1,3H e 2,0H) houve um
acréscimo. A tela AB MRY ocasionou grandes reducdes de velocidades até a cota 1,6H.
Acima disso, houve um pequeno acréscimo de velocidades. A intensidade de turbuléncia no
perfil 1 aumentou com a colocagdo desta tela, com exce¢do de um pequeno trecho entre

1,1H e 1,2H, onde ocorreu uma pequena redugao.

Quanto aos perfis 8 e 9, localizados a barlavento da pilha, verifica-se que a tela
AB KRY nio alterou significativamente as medi¢des de velocidades, ao contrario da tela
AB LRY, que ocasionou redugdes significativas até¢ a cota 1,5H. Houve uma reducdo da
intensidade de turbuléncia até a altura H com a presenga da tela AB KRY, aumentando
acima dessa cota. A tela AB LRY reduziu bastante a intensidade de turbuléncia até 1,1H. No
trecho entre 1,1H e 1,7H aumentou muito, sendo que acima disso a intensidade de
turbuléncia permaneceu inalterada. A tela AB MRY reduziu as velocidades até 1,3H. Acima
dessa cota, acelerou o escoamento. A presenca dessa tela reduziu bastante a intensidade de

turbuléncia até a altura da pilha (1H), aumentando acima desta cota.

A sotavento (perfis 2 a 6), a presenga da tela AB KRY nao alterou significativamente
as velocidades do escoamento, ocasionando uma suave redugdo da intensidade de
turbuléncia até a altura da pilha (1H) e um pequeno aumento acima desse ponto. A tela
AB LRY reduziu um pouco as velocidades acima de 1,2H, com excecdo do perfil 6, onde
ocorre uma aceleracdo acima da cota 2H. A sua presenca reduz a intensidade de turbuléncia

até a cota 1,4H, ocorrendo um pequeno acréscimo acima desse ponto. A tela AB MRY
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reduziu as velocidades desde o solo até a altura 2H, sendo que esse efeito foi maior no
trecho entre H e 2H. Acima, ocorreu uma pequena aceleracido do escoamento. A intensidade

de turbuléncia foi reduzida até a altura 1,3H, aumentando a partir deste ponto.

4.1.2 Velocidades Tangenciais

Na secdo transversal da pilha foram medidas as velocidades tangenciais (vetor
velocidade paralelo a face da pilha) a uma altura correspondente a 0,29 m em escala real,
para vento incidindo perpendicularmente ao maior eixo geométrico da pilha. A referéncia

para identificagdo dos pontos de medi¢do € mostrada na figura 4.5.

Figura 4.5 — Posicionamento dos pontos de medicao na face a barlavento da pilha (dimensdes em cm).

A partir dos registros de velocidades foram calculados os coeficientes de velocidade
para a velocidade média (C,) e os coeficientes de velocidade para a flutuacdo de velocidade

(C",), definidos pelas relagdes

U
C =
T @.1)
e
, u
C =
U 4.2)
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sendo U a velocidade média do vento no ponto de estudo, na diregdo paralela a superficie
da pilha, a uma altura correspondente a 0,29 m em escala real, u' o valor rms ou desvio
padrao das flutuacdes da velocidade do vento, na dire¢do paralela a superficie da pilha,
também a uma altura correspondente a 0,29 m em escala real, e U,.s a velocidade média de
referéncia medida a uma altura de /6 m em escala real, correspondente ao topo da pilha de

carvao.

As tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os valores de C, e C’, em funcdo do tipo de tela.

Para facilitar o entendimento, as figuras 4.6 e 4.7 apresentam visualmente os mesmos dados.

Tabela 4.1 — Coeficientes de velocidades médias (C,).

Permeabilidade
Ponto
Sem Tela K (68%) L (53%) M (37%)
1 0,163 0,127 0,152 0,163
2 0,375 0,305 0,297 0,27
3 0,611 0,492 0,426 0,34
4 0,691 0,571 0,485 0,375
5 0,775 0,644 0,544 0,419

Tabela 4.2 — Coeficientes dos valores rms das flutuacées de velocidade (C",).

Ponto Permeabilidade
Sem Tela K (68%) L (53%) M (37%)
1 0,095 0,071 0,07 0,063
2 0,151 0,111 0,076 0,073
3 0,135 0,104 0,09 0,109
4 0,13 0,103 0,107 0,133
5 0,129 0,103 0,114 0,15

Nos pontos 3 a 5 ocorreu uma redugdo média das velocidades tangenciais da ordem
de 18% para a tela AB KRY, 30% para a tela AB LRY e 45% para a tela AB MRY. A
presencga da tela AB KRY ocasionou uma reducao 18,7% na velocidade tangencial do ponto
2, enquanto que as telas ABLRY e AB MRY reduziram em 20,8% e 28,0%,
respectivamente. O ponto 1 teve um comportamento diferenciado se comparado aos outros

pontos medidos. Nesse ponto, a velocidade medida com a tela AB KRY foi 22,1% menor
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que o caso Sem Tela, enquanto que a tela AB LRY reduziu apenas 6,7%, e a tela MRY

manteve inalterada a velocidade tangencial.

0,8
0,7 -
0,6 -
0,5 4
S 041 | ]

0,3 4 B Sem Tela
0.2 - m K (68%)
o1 _._H B L (53%)

0 : : : ' OM (37%)

1 2 3 4 5
Ponto
Figura 4.6 — Coeficientes de velocidades médias (C,).

0,16
0,14 — e
0,12 -

011 ] B Sem Tela

> B K (68%
o 0087 mL ((53%))
0,06 1 1 loMm@37%)
0,04 - m
0,02 - ||
0 -
1 2 3 4 5
Ponto

Figura 4.7 — Coeficientes dos valores rms das flutuacdes de velocidade (C")).
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Quanto a intensidade de turbuléncia, na tela AB KRY observou-se reducoes na faixa
de 20,2% a 26,5%. O mesmo fendmeno ocorreu com a tela AB LRY, porém com uma
distribuicdo diferente. O ponto 2 teve uma reducgdo de 49,7% na intensidade de turbuléncia,
enquanto que os pontos 4 e¢ 5 (mais proximos ao topo da pilha) tiveram uma reducdo
percentualmente menor (11,7% e 17,6%, respectivamente). No ponto 3 reduziu-se 33,3% a
intensidade de turbuléncia. A tela AB MRY teve um comportamento um pouco
diferenciado, ocorrendo um aumento da intensidade de turbuléncia nos pontos proximos ao
topo (2,3% no ponto 4 e 16,3% no ponto 5). Nos pontos 3 e 1 houve reducdo (19,3% e
33,7%, respectivamente), ¢ o ponto 2 teve uma redugdo de 51,7%, da mesma ordem da tela

AB LRY.

4.2 Analise dos resultados referentes as pressoes

Foram medidas as pressdes atuantes em 62 pontos localizados em um quadrante do
modelo, e estimadas as pressdes atuantes nos outros trés quadrantes por simetria. Os perfis
de coeficientes de pressdao em uma se¢do transversal no meio da pilha sdo mostrados no
Anexo B. Com a presenca das telas, a configuragio do escoamento ndo se modifica
substancialmente. Porém, os valores de pressao na se¢do transversal da pilha apresentam

variagoes, entre os diferentes casos, bastante significativas.

Com a tela posicionada a barlavento da pilha, nas posi¢des AB e CD, foram feitos
ensaios com cinco porosidades distintas da malha (K, L, M, N e O). Nessa situagdo, a placa
solida (tela O) aumentou consideravelmente, nas configuragdes estudadas, os niveis de
succoes a sotavento da pilha nas duas configuragdes, o que ocorre também a barlavento da
configuracdo CD. A exce¢do ocorreu na configuragio AB ORY, onde ocorreu um leve
decréscimo das sucgdes na regido a sotavento até 0,5H. No caso AB, a barlavento cria-se
uma regiao de altas suc¢des ocorrendo, inclusive, uma inversao dos esforcos do vento (com
excecdo da regido muito proxima ao topo, onde ja ocorriam succdes). A intensidade da
turbuléncia também aumentou com o uso desta tela, especialmente na regido proximo ao
topo da pilha. A excegdo foi no trecho que vai do chdo até uma altura proxima a 0,5H, onde
se verificou uma redu¢do da intensidade da turbuléncia com a presenca da tela na posi¢ao

CD.
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Na posicao CD, as telas K, L, M e N aumentaram os valores das pressdes atuantes,
tanto a barlavento como a sotavento, sendo que quanto menor a porosidade, maior foi o
valor do acréscimo. O menor acréscimo de suc¢des em relacdo ao caso SEM TELA ocorreu
na posicdo RY. A intensidade de turbuléncia nesses casos sofreu um acréscimo,
principalmente na regido mais proxima ao topo da pilha. Tanto em termos de coeficientes de
pressdo como em termos de intensidade de turbuléncia, os valores foram inferiores ao caso

da tela O.

Na posicao AB, as telas K, L, M e N aumentaram ligeiramente os valores das pressoes
atuantes a sotavento, principalmente préximo ao topo da pilha. Nesta regido, houve uma
redu¢do da intensidade da turbuléncia, com excecdo das configuragdes AB NRY e
AB MRY. A barlavento, a a¢do destas telas implica em um acréscimo de pressdes negativas
aos valores do caso Sem Tela, ocorrendo em alguns pontos inversdo do campo de pressdes e
acdo de succdo onde ocorria sobrepressdo. Este acréscimo ¢ maior na presenca da tela N, e
diminui @ medida que aumenta a porosidade. A intensidade de turbuléncia ¢ reduzida,
mantendo-se em valores aproximadamente constantes. A excecdo sdao as telas com
porosidade 37% (AB MRY e AB NRY), onde ocorre um pequeno acréscimo da intensidade

de turbuléncia, a barlavento da regido proxima ao topo da pilha.

Com a tela posicionada a sotavento da pilha, na posicao EF, foram feitos ensaios com
trés porosidades distintas da malha (L, M e O). Com a tela O nessa posicdo, reduziram-se as
sucgdes a sotavento da pilha, aumentando a sobrepressdo a barlavento. Na configuragao
EF OSY, reduziram-se as sucg¢des na regido do topo, com um pequeno aumento da
sobrepressao da base até a altura da tomada 40. No caso EF OSX anula-se a zona de sucgdes
no topo da pilha. Em relagdo as outras telas, ocorre uma pequena redugdo a sotavento, na
regido ao pé da pilha. Nas outras tomadas, a presenca destas telas ndo altera
significantemente o escoamento. A exce¢do ocorre na configuragdo EF RX onde ocorre um

pequeno acréscimo das pressdes a sotavento, na regiao central da pilha e no seu topo.

Com duas telas posicionadas a barlavento e a sotavento da pilha, na posicao AB + EF,
foram feitos ensaios com trés porosidades distintas da malha (L, M e O). A barlavento
ocorreu um acréscimo de pressdes negativas tanto maior quanto menor era a porosidade da
tela, ocorrendo uma inversao do campo de pressdes (onde ocorria sobrepressao no caso Sem
tela passou a atuar pressdes de sucgdo). A presenca da tela mais alta (Y) a barlavento

maximizou este efeito. A sotavento a tela O na posi¢cdo X (afastamento 0,5H) implicou em
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um aumento expressivo das sucgdes, enquanto que a mesma tela na posicdo Y (afastamento
1,5H) ndo alterou significantemente o campo de pressdes a sotavento, implicando em
pequena reducdo das succdes na regido proxima ao solo e pequeno acréscimo das sucgdes na
regido proxima ao topo da pilha. Este mesmo efeito foi verificado com as telas L e M com
afastamento X (0,5H). As telas L e M posicionadas a 1,5H (posicdo Y) reduziram
suavemente os valores de succ¢des a sotavento da pilha, sendo esse efeito mais visivel na

regido proxima ao solo.

No caso dos ensaios com as telas localizadas a sotavento, somente pressdes médias
foram medidas devido a um problema ocorrido com o equipamento de medi¢ao de pressdes

instantaneas.

As figuras 4.8 a 4.18 mostram mapas de isolinhas de coeficientes de pressdo média de
algumas configuracdes estudadas. As isolinhas estdo tracadas a cada variacdo de 0,2 no
coeficiente de pressdo nos casos de sucgdo, ¢ a cada 0,1 nos casos de sobrepressdo. A
medicao das pressdes sobre a superficie da pilha, sem protecdo por telas, mostra claramente
a influéncia do angulo de incidéncia do vento, como pode ser visto nas figuras 4.8 € 4.9. Os
maiores coeficientes médios de pressdo e rms correspondem a angulos de incidéncia do
vento de 30° e 45°. As regides mais afetadas sdo as proximas aos vértices da pilha e a aresta

superior.
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Figura 4.8 — Mapas de isolinhas de coeficientes de pressio (SEM TELA 0°).
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Figura 4.9 — Mapas de isolinhas de coeficientes de pressio (SEM TELA 30°).

De um modo geral, os ensaios mostram que a presenca da tela O a sotavento (posi¢do
EF) implica em um pequeno aumento dos niveis de sobrepressdao. Nao ha grandes alteragdes
no campo de pressdes para o vento incidindo nos angulos de 0° e 180°, com excecdo da

configuracdo EF OSX, onde ocorre um pequeno aumento do nivel de suc¢des em algumas

regides junto a base da pilha.

Para vento incidindo a 30° e 150° a presenca da placa solida reduz suavemente os
valores de sucg¢des, reduzindo os picos de succ¢des nas configuracdes EF OSY, EF OSX e EF
ORX. Além disso, ocorre um aumento da regido de sobrepressdes, que se estende até a

regido a sotavento da pilha nas configuragdes EF OSX E EF ORX.

A 60° e 120° a presenga da tela O a sotavento induz uma grande reducdao nos
coeficientes de pressdo atuantes, aparecendo uma pequena zona de sobrepressao a sotavento
da pilha (figuras 4.10 e 4.11). Entretanto, nessas configuragdes aparecem regides de picos de
succao que ndo existiam no caso SEM TELA. Sem a presencga da tela o coeficiente de
pressao minimo verificado ¢ da ordem de -1,2, enquanto que com a colocagdao da tela

aparecem picos de succdo que ultrapassam -4.
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Figura 4.10 — Mapas de isolinhas de coeficientes de pressio (SEM TELA 120°).
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Figura 4.11 — Mapas de isolinhas de coeficientes de pressao (EF OSX 120°).

Para o vento incidindo perpendicularmente a maior dimensao da pilha (dngulo de 90°)
houve, de um modo geral, uma pequena redug¢ao nos coeficientes de pressdo atuantes. Nos
casos EF ORY e EF OSX os valores minimos dos coeficientes de pressdao passaram de -1,2
para -0,8. Quando a tela estd na posicdo X (distante 0,5H da pilha), cria-se uma regido de
recirculagdo entre a tela e a pilha, aparecendo regides de sobrepressdo na base da pilha a
sotavento. Na configuracdo EF OSX, as regidoes de picos de sucgdo, que inicialmente se

localizavam no topo da pilha proximo as extremidades, migraram para a regido mais
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proxima ao centro, deslocando-se para sotavento. Na configuracdo EF ORX aumentou a
intensidade dos picos de sucgdes e apareceram novas regides na regido mais proxima ao

centro, a sotavento.

De um modo geral, os ensaios mostram que a presenga da tela M (porosidade 37% e
maior espacamento entre os fios) na posi¢do EF (a sotavento da pilha) ndo implica em
grandes alteracdes no campo de pressdes para o vento incidindo nos angulos de 0° e 180°.
Nas configuragdes EF MSX, EF MRY e EF MRX ocorre um pequeno aumento do nivel de
sobrepressao atuante na pilha. Na configuragdo EF MSY ocorre um pequeno aumento do

nivel de sucgdes em algumas regides das bordas da face de maior dimensao da pilha.

Para o vento incidindo a 30° e 150°, ndao ha grandes alteracdes no campo de pressdes
das configuracdes EF MRY e EF MRX. A presenga destas telas apenas reduz um pouco a
regido de sobrepressdo no lado oposto da tela. Ocorre uma redugdo discreta dos picos de
sucgdes para vento incidindo a 30° e 150°, com a atuagdo das telas EF MSY e EF MSX,

sendo que esta ultima reduz um pouco a regiao de sobrepressao.

Para o vento incidindo a 60° e 120°, ocorre um aumento do pico de succ¢des no topo da
pilha, que na configuragio SEM TELA tem um valor minimo de -1,2, e passa a -2,2 na
presencga da tela M. Quando instalada a configuragdo EF MRY, h4 também um aumento na

sobrepressao maxima atuante na pilha, que passa de 0,3 para 0,4.

Para o vento incidindo perpendicularmente a maior dimensdo da pilha (dngulo de 90°)
houve na configuragdo EF MSY uma redu¢do de 0,4 para 0,3 nos picos localizados de
sobrepressao e uma reducao das sucgdes a sotavento, reduzindo os picos de sucgdes de -1,2
para -0,8. Nas configuragdes EF MSX, EF MRY e EF MRX (figuras 4.12 ¢ 4.13) houve, na
regido de barlavento, um acréscimo da sobrepressdo atuante na zona central da pilha. As
configuracdes EF MSX e EF MRX reduziram as pressdes atuantes a sotavento da pilha
proximo a sua base. A configuragdo EF MRY mostrou uma reducdo pequena dos picos de

succdo a sotavento da pilha.
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Figura 4.12 — Mapas de isolinhas de coeficientes de pressio (SEM TELA 90°).

Figura 4.13 — Mapas de isolinhas de coeficientes de pressio (EF MRX 90°).

Os ensaios mostram que a presenca da tela L (porosidade 53%) na posicdo EF (a
sotavento da pilha) ndo implica em grandes alteragcdes no campo de pressdes para o vento
incidindo nos angulos de 0° e 180°, ocorrendo apenas um pequeno aumento do nivel de
sobrepressdes atuantes na pilha nas configuracdes EF LSX, EF LRX e EF LRY. Na
configuracao EF LSY ocorreu apenas um pequeno aumento do nivel de suc¢des em algumas

regides das bordas da face de maior dimensao da pilha.
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Para vento incidindo a 30° e 150° presenca das telas EF LRX, EF LSX e EF LRY
reduziu levemente os picos de sucg¢des no topo da pilha. A presenga da tela EF LSY (figuras
4.14 e 4.15) apenas reduziu um pouco a regido de sobrepressdo no lado oposto da tela. As
configuracdes EF LRY e EF LSX aumentaram, na regido de barlavento, a regido de

sobrepressao na zona central da pilha.

Para o vento incidindo a 60° e 120°, ocorre um aumento do pico de succ¢des no topo da
pilha, que na configuragdo SEM TELA tem um valor méximo de -1,2, e passa a -1,6 na
presenca das telas EF LSX, EF LRY e EF LRX. A tela EF LSY eleva esse coeficiente de

pressao maximo a -1,8.

Figura 4.15 — Mapas de isolinhas de coeficientes de pressao (EF LSY 60°).
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Para o vento incidindo perpendicularmente a maior dimensao da pilha (angulo de 90°)
houve na configuragdo EF LSY uma redugdo das sucg¢des a sotavento, reduzindo os picos de
succdes de -1,2 para -1,0. Em todas as configuragdes estudadas da tela L houve, na regido de
barlavento, um acréscimo da sobrepressdo atuante na zona central da pilha. As
configuragdes EF LRY, EF LSX e EF LRX reduziram discretamente as pressdes atuantes a
sotavento da pilha proximo a sua base, sendo que as telas EF LSX e EF LRX mantiveram os

picos de sucgdes inalterados e a tela EF LRY reduziu estes picos.

Foram testadas algumas configuracdes a 90° com telas a barlavento e sotavento da
pilha. A presenga de duas placas (telas O) implicou em um grande acréscimo das sucgdes
atuantes, em todas as configuracdes testadas, como pode ser observado na figura 4.16. A
presenca das telas M criou uma regido de sucgdes a barlavento, com coeficientes de pressao
oscilando entre -0,2 e -0,8 (figura 4.17). A sotavento, essas telas mantiveram ou reduziram
os niveis de suc¢do, mantendo os picos na mesma posi¢do, sempre com valores reduzidos. A
regido de sotavento da configuragio AB MRX EF MSX teve um coeficiente de pressao
igual a -0,8 em quase toda a sua extensdo. A presenca das telas L implicou em uma redugao

dos valores de sobrepressdo a barlavento (figura 4.18).

Figura 4.16 — Mapas de isolinhas de coeficientes de pressio (AB ORY EF OSY 90°).
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Figura 4.17 — Mapas de isolinhas de coeficientes de pressio (AB MSX EF MRX 90°).

Figura 4.18 — Mapas de isolinhas de coeficientes de pressio (AB LRY EF LRY 90°).
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4.3 Visualizacao do Escoamento
Neste trabalho foram empregadas duas técnicas de visualizacdo: (a) técnica de
injecdo de fumaga a barlavento, e (b) técnica de visualizag¢do através de hastes flexiveis. As

figuras 4.19 a 4.23 ilustram as técnicas utilizadas.

Figura 4.19 — Visualizacio do escoamento com fumaca.

Figura 4.20 — Visualizacio do escoamento com fumaca.

A utiliza¢do da fumaga permite a visualizagdo da regido da camada de vortices e
esteira. J4 com a utilizacdo das hastes flexiveis ¢ possivel visualizar-se o fendomeno da
reversdo do escoamento na regido mais baixa da esteira, junto a superficie de sotavento da

pilha.
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Figura 4.21 — Visualizacio do escoamento com haste flexivel.

Figura 4.22 — Visualizacio do escoamento com haste flexivel.

VENTO

Figura 4.23 — Visualizacdo do escoamento com haste flexivel.
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Capitulo 5 — Conclusoes e sugestoes
5.1 Conclusoées

No presente trabalho foram estudadas as transformagdes que ocorrem em um campo
de escoamento de ar ao redor de uma pilha tipica de carvao com a introducao de telas de
prote¢do. Uma pilha em escala 1/125 foi ensaiada em um tlinel de vento de circuito fechado.
Foi testada a eficiéncia de cinco telas com porosidades distintas, cada uma com duas

diferentes alturas e em diferentes posigoes, totalizando 71 configuragdes estudadas.

Foram medidas velocidades médias tangenciais e suas flutuagcdes em cinco pontos
selecionados sobre a superficie do modelo, as quais estdo diretamente relacionadas com a
emissdo de material particulado a partir da superficie. Além disso, mediram-se perfis de

velocidades médias longitudinais nas faces de barlavento e sotavento da pilha.

Percebe-se claramente que as velocidades médias tangenciais sao mais altas proximo
ao topo da pilha, e que a presenca de uma tela de protecdo causa uma reducdo destas
velocidades. Os ensaios mostram que a medida que se reduz a porosidade da tela, reduz-se
também as velocidades médias atuantes na pilha. As flutuagdes da velocidade tangencial
comportam-se de maneira inversa na parte superior da pilha, diminuindo a medida que
aumenta-se a porosidade da tela. Dessa maneira, telas com porosidades intermediarias (da
ordem de 53%) oferecem um melhor efeito de prote¢do considerando a redugdo de

velocidades tangenciais.

Além do campo de velocidades, também as distribuicdes de pressdes médias e
flutuantes foram determinadas para diversos angulos de incidéncia do vento, bem como para

distintas combinagdes de porosidades, alturas e posi¢des das telas de protegao.

Quando posicionada a barlavento, a placa sélida apresentou os maiores valores
absolutos dos coeficientes de pressdo e de seu valor rms, mostrando que a placa e a pilha
formam uma cavidade. Para a configuragdo AB, mesmo afastamento e mesma porosidade,
para a tela mais alta ocorre uma tendéncia de diminuicao do coeficiente de pressdo médio e
de aumento das flutuagdes, o que favoreceria a erosdo de material particulado. No caso SEM
TELA, os valores médios mostram a presenga de sobrepressoes sobre uma grande area da

face de barlavento da pilha, porém com valores de flutuagdes mais elevados que para as
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telas porosas. O afastamento da tela também influi no campo de pressdes, porém em menor

medida que a porosidade ou a altura da tela.

Uma tela menos porosa, embora ofereca uma maior reducdo das velocidades médias,
aumenta a turbuléncia a sotavento da tela. A presenca de telas a barlavento modifica a
espessura da camada de vortices do escoamento, entretanto acima de 2H nao se verifica uma

influéncia significativa no escoamento.

Para a configuragdo CD, a presenca da tela implica em um aumento no valor absoluto
dos coeficientes de pressdo, sendo que a Tela O apresenta os maiores valores. A tela O
apresenta um bom desempenho quando posicionada a sotavento da pilha, na posi¢do EF,

pois reduz nesta posi¢do os valores das sucgoes.

Quando existe a presenca de duas telas, a presenca da placa s6lida implica em grandes
elevagdes dos niveis de sucgdes no modelo, sendo que telas de menor porosidade reduzem
as zonas de sobrepressdo a barlavento, transformando-as em regides de suc¢des moderadas.
O campo de pressdes a sotavento nao sofre grandes alteragdes quando ha a presenca de duas

telas de menor porosidade.

De uma forma geral, telas com porosidade entre 37% e 53% mostraram-se mais
eficazes em minorar os efeitos nocivos provocados pela combinagao dos picos de suc¢des na

superficie com as velocidades tangenciais atuantes.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

= Estudar a viabilidade de prote¢do com barreiras intermitentes, de forma a

facilitar a circulacao nos patios de armazenamento;
= Analisar A eficiéncia do uso de multiplas telas de protecao;

= Modelar de um conjunto de pilhas avaliando o efeito da utilizagdo de telas

intermediarias;

= Verificar a acdo de telas de prote¢ao com caracteristicas diferenciadas, tais

como porosidade crescente ou decrescente com a altura;
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Avaliar a influéncia das caracteristicas geométricas da pilha, utilizando-se

outras configuracdes de pilhas de carvdo com geometria diversa;

Analisar a influéncia de pequenas barreiras porosas, tais como esteiras, ao

longo da pilha de carvao;

Definir um parametro quantitativo para avaliagdo de métodos de protecao de

pilhas submetidas a erosdo por a¢do do vento.
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RS R

Modelo da pilha de carvio isolada no interior do Ttnel de Vento
com anteparo genérico, altura R (1H) e afastamento Y (1,5H).

= 4 > 5 = -

Modelo da pilha de carvao isolada no inteior 0 Tl;l‘nel de Vento
com anteparo genérico, altura S (1,5H) e afastamento X (0,5H).



Modelo da pilha de carvio isolada no interior do Tinel de Vento
com anteparo genérico, altura R (1H) e afastamento X (0,5H)

Modelo da pilha de carvio isolada no interior do Tunel de Vento
com anteparo genérico, altura S (1,5H) e afastamento Y (1,5H).



Modelo da pilha de carvio isolada no inteliior do Tunel de Vento
com anteparo tipo K (¢ = 68%), altura R (1H).

Modelo da pilha de carvio isolada no interior do Tinel de Vento
com anteparo tipo K (¢ = 68%), altura S (1,5H).



Modelo da pilha de carvio isolada no interior do Tunel de Vento
com anteparo tipo L (¢ = 53%), altura R (1H).

Modelo da pil.l-la de carvio isolada no interior do Tiinel de Vento
com anteparo tipo L (¢ =53%), altura S (1,5H).




Modélo da pilha de carvio isolada no interior do Tiinel de Vento
com anteparo tipo M (g = 37%, fio 0,02mm), altura R (1H).

Modelo da pilha de carvio isolada no interior do Tinel de Vento
com anteparo tipo M (¢ = 37%, fio 0,02mm ), altura S (1,5H).



Modelo da pilha de carvio isolada no interior do Tunel de Vento
com anteparo tipo N (¢ = 37%, fio 0,01mm ), altura R (1H).

Modelo da pilha de carvio isolada no interior do Tinel de Vento
com anteparo tipo N (¢ = 37%, fio 0,01lmm ), altura S (1,5SH).




Modelo da pilha de carvio isolada no interior do Tunel de Vento
com anteparo tipo O (¢ = 0% - placa sélida), altura R (1H).

- T i — e
Modelo da pilha de carvio isolada no interior do Tinel de Vento
com anteparo tipo O (¢ = 0% - placa sélida), altura S (1,SH).
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