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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho foi investigar o campo de vento nas proximidades de um patio
de estocagem utilizando-se modelos em escala reduzida de pilhas de material. O estudo deste
mecanismo é crucial para futuros estudos de como o escoamento do vento pode influenciar a
dispersédo e o transporte de material particulado proveniente das pilhas. Pois as emissdes fugitivas
de particulas das pilhas de estocagem em patios abertos de &reas industriais podem causar sérios
problemas ambientais e perdas econémicas [1]. Neste trabalho os experimentos foram realizados
em um tunel de vento de camada limite atmosférica. Medi¢Bes do perfil vertical de velocidade do
vento foram realizadas com um tubo de Pitot acoplado a um mandmetro digital. O pétio de
estocagem foi formado por uma pilha isolada com vento externo incidindo na superficie a 6 = 0°e
90° e por duas pilhas em paralelo com 6 = 90°. Dados qualitativos das estruturas turbilhonares nas
proximidades das pilhas foram obtidos com as técnicas de injecdo de fumaca e de iluminacdo a
laser. Ndo foi observada uma influéncia da pilha no campo médio da velocidade do vento quando
este incidia paralelamente a sua superficie (6 = 0°). Entretanto, para um vento externo incidindo a
90°, os resultados mostraram uma significativa influéncia da pilha no campo de vento, pois esta
gerou um efeito de abrigo a uma determinada distancia a jusante.

Palavras chaves: pilhas de material, patios de estocagem, escoamento atmosférico, tinel de
vento
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1.INTRODUCAO

A indlstria siderdrgica e mineradora sempre foram reconhecidas pela sua importancia no
desenvolvimento econdmico das nacgfes, por fornecer insumos para infra—estrutura, suprindo as
indastrias de construcdo, de bens de capital e de bens de consumo, especialmente automobilistica
[2]. No Brasil estas atividades desempenham um papel fundamental em termos econdmicos,
principalmente no Estado do Espirito Santo onde se localizam duas plantas que representam o
maior polo industrial do Estado gerando renda, emprego e varias oportunidades de negdcios. Estas
O Brasil é 0 9° produtor mundial de aco bruto, sendo 2% do total mundial e 52,5% do total da
América Latina [3].

Entretanto, junto com todos os beneficios, surge a problemética da poluicdo atmosférica, pois
varios processos destas industrias lancam na atmosfera gases e particulas, que degradam a
gualidade do ar e consequentemente a salde dos trabalhadores e da populagéo residente no
entorno. Neste contexto, tem-se 0 mecanismo de erosdo de particulas provenientes dos patios
abertos de estocagem de materiais [4].

Pétios abertos é uma pratica comum para armazenamento de grandes quantidades de minério,
carvdo, dentro outros materiais. Porém, as emissodes fugitivas de material particulado das pilhas de
estocagem além de causarem sérios problemas ambientais geram perdas econdmicas para as
indUstrias [1]. O mecanismo de erosdo edlica de particulas € muito complexo, pois depende de
varios fatores, tais como: caracteristicas do vento (direcdo, velocidade e rajadas); altura da pilha
exposta ao vento; parametros das particulas (por exemplos, didmetro, massa especifica, geometria
e teor de umidade) e topografia do local [5-7].

Um primeiro passo para o entendimento do mecanismo de eroséo de particulas é conhecimento da
aerodindmica do escoamento atmosférico nas proximidades das pilhas de estocagem [8]. [9]
utilizaram o pacote comercial ANSYS CFX nas simulagbes numéricas do escoamento nas
proximidades de pilhas cbnicas, ovais planas e semicirculares para determinarem a velocidade de
friccdo na superficie das pilhas e a emissao de particulas.

[10] realizaram simula¢des numéricas do campo de vento nas proximidades de diferentes de pilhas
de materiais com varias alturas. As predicdes numéricas foram obtidas com o pacote comercial
FLUENT. Todas as pilhas modeladas tinham o mesmo volume, forma e inclina¢des laterais e foram
submetidas a diferentes velocidades do vento (5,10 e 15 m/s na altura das pilhas). Os resultados
foram integrados ao uma modelo de emisséo de particulas de carvdo com velocidade de emisséo

de 7,6 m/s. Os resultados mostraram que o comprimento da pilha afeta a distribuicdo de velocidade
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no seu entorno e que mudancgas nas configuracdes das pilhas podem reduzir as emissdes de

particulas.

No presente trabalho foram realizados experimentos de tunel de vento de camada limite
atmosférica para investigar o campo de vento médio e turbulento nas proximidades de modelos em
escala reduzida de pilhas de estocagem de material de forma conica. O objetivo principal foi obter
um melhor conhecimento do campo de vento nas proximidades de pilhas de estocagem de
material.

2. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram executados experimentos em um tldnel de vento de camada limite atmosférica
de retorno aberto com secéo de testes de (2,0 x 0,5 x 1,5) m. Foi simulada uma camada limite
atmosférica em condi¢bes de estabilidade neutra com o vento externo incidindo em duas dire¢bes
sobre a superficie da pilha de material (6 = 0° e 90°). Dois modelos de pilha em escala reduzida
feitos de aluminio em trés configuracBes de patios abertos foram utilizados na simulagéo fisica do

escoamento atmosférico, conforme mostra a Figura 1.
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Figura 1 Representacdo esquematica das trés configurag8es de pétio aberto que foram simuladas no interior
do tunel de vento de camada limite atmosférica.

As técnicas de injecdo direta de fumaca e iluminacdo com plano de laser (luz verde, 500 mW e 532
nm) foram utilizadas para uma analise qualitativa do campo instantaneo nas proximidades das
pilhas. A Figura 2 mostra uma representacdo esquematica da secao de testes do tinel de vento e
métodos de medicdo e visualizagdo. Medicdes dos perfis verticais da velocidade do vento médio
foram realizadas em diferentes pontos na direcdo do escoamento principal (eixo dos x) com 0 uso
de um tubo de Pitot acoplado a um micromandmetro digital (TSI, EBT720). .A Figura 2 mostra uma
representacao esquematica da secdo de testes do tunel de vento e do aparato experimental. O
nimero de Reynolds do escoamento, Re = 5,98 x 10°, teve como base a velocidade caracteristica
do vento na altura das pilhas e escala caracteristica de comprimento a altura da pilha(h,). A massa
especifica e a viscosidade dinamica do ar considerada foi de 1,205 kg/m3 e 1,820 x 10° kg/s.m,

respectivamente.
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Figura 2- Esboco da secéo de teste do tinel de vento, sistema de medicéo, iluminagéo e localizacao da pilha
de minério para uma das configurac@es realizadas.

3.RESULTADOS

A Figura 3 mostra o perfil vertical de velocidade u(z) normalizado pela velocidade no topo da
pilha.U, e a altura z normalizada pela altura da pilha H,. Estes pontos foram medidos na linha
central do tunel de vento com o vento externo incidindo paralelamente a pilha a superficie da pilha
(6 = 0°. A uma distancia 2H, a montante da pilha os resultados mostram um perfil caracteristico de
camada limite atmosféricas e que o escoamento ndo foi perturbado pela presenca das pilhas. Os
mesmos resultados foram obtidos nas medi¢des realizadas no topo da pilha e nas distancias 2H, e
4Hp a sua jusante. Estes sugerem que para esta dire¢cdo do vento incidente a pilha ndo exerce
uma no campo medio da velocidade do vento, pois todos os perfis apresentaram a mesma forma.
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Figura 3 Perfil vertical normalizado da velocidade média do vento nas proximidades de uma pilha isolada (6 =
0.

A Figura 4 mostra o perfil vertical de velocidade u(z) normalizado pela velocidade no topo da pilha

U, e a altura z normalizada pela altura da pilha H,. Estes pontos foram medidos na linha central do
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ttnel de vento com o vento externo incidindo perpendicularmente a superficie da pilha (6 = 0°). No

topo da pillha para 1,0 < z/h, < 2,0 ocorreu uma pequena aceleracdo do escoamento. A uma

distancia de 6H, a jusante da pilha o escoamento ainda foi perturbado pela sua presenca.
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Figura 4 Perfil vertical normalizado da velocidade m%%i%do vento nas proximidades de uma pilha isolada (6 =
A Figura 5 mostra o perfil vertical de velocidade u(z) normalizado pela velocidade no topo da pilha
U, e a altura z normalizada pela altura da pilha h,. Estes pontos foram medidos na linha central do
tunel de vento com o vento externo incidindo perpendicularmente na superficie da primeira pilha (0
= 0°. Os resultados mostram uma significativa reducdo da velocidade do vento no topo da
segunda pilha. A uma distancia de 4H, da segunda pilha o escoamento recuperou as condi¢des

iniciais, apresentando o perfil de camada limite medido a montante da pilha.
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Figura 5 Perfil vertical normalizado da velocidade média do vento médio nas proximidades de dois modelos de
pilhas (6 = 90°).
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A Figura 6 apresenta a resultados da visualizacdo do escoamento nas proximidades da pilha
isolada com o vento externo incidindo paralelamente na sua superficie (6 = O°). Na Figura 6(a)
foram observadas pequenas estruturas turbilhonares na base da face frontal da pilha. A camada
limite cisalhante sofreu uma separacdo na extremidade frontal do topo da pilha, consequentemente
ocorreu uma recirculacdo nesta regido, caracterizada por um escoamento reverso, veja Figura 6(b).
Na Figura 6(c) na regido de esteira proxima foi observado o desprendimento de vértices proximo

ao topo da pilha, bem como estruturas turbilhonares com diferentes escalas de comprimento.

Figura 6 Visualizagdo do escoamento nas proximidades de uma pilha isolada com o vento externo incidente a

0 = 0% (a) regido incidente; (b) topo da pilha e (c) regido de esteira proxima.
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A Figura7 apresenta a resultados da visualizacdo do escoamento nas proximidades da pilha
isolada com o vento externo incidindo perpendicularmente na sua superficie (6 = 90°). A Figura
7(a) mostra que na face frontal da pilha ocorreu a formagcédo de uma estrutura turbilhonar com
escala de comprimento da ordem z = 0,5 H,. Os resultados da Figura 7(b) mostram que no topo da
pilha ocorreu uma grande curvatura do escoamento em direcao a regido de esteira. A Figura 7(c)

mostra a formagdo de uma grande regido de esteira, onde pode se ver claramente uma difuséo
dos vértices shedding a medida que eles foram transportados a jusante.

Figura 7 Visualizagcdo do escoamento nas proximidades de uma pilha isolada com o vento externo incidindo a

0 = 90°: (a) regidio incidente; (b) topo da pilha e (c) regifo de esteira proxima.
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A Figura 8 apresenta a resultados da visualizagdo do escoamento nas proximidades da pilha

isolada com o vento externo incidindo perpendicularmente na sua superficie (6 = 90°. Os
resultados da Figura 8(a) mostram a formac&o de uma grande estrutura turbilhonar a montante da
pilha. Na Figura (b) foi observado o desprendimento de vértices na superficie de tras da pilha a
montante, estes se deslocaram acima do topo das pilhas. Entre as pilhas foram observadas varias
estruturas turbilhnonares préximas ao solo. Na Figura 8(c) observou-se o mesmo padrdo do

escoamento que ocorreu no caso de uma pilha com vento incidindo com 6 = 90°.

Figura 8 Visualizagao do escoamento nas proximidades de duas pilhas com o vento externo incidindo a 6 =

90°: (a) regi&o incidente da primeira pilha; (b) entre as pilhas e (c) regido de esteira proxima da segunda pilha.
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4. CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados estudos preliminares do padrdo do escoamento nas
proximidades de modelos em escala reduzida pilhas de armazenamento de material com o vento
externo incidindo em duas dire¢Bes sobre as superficies destas (6 = 0° e 90° ). Para um vento
incidente com 6 = 0° nao foi observado uma influéncia da pilha no perfil vertical da velocidade
média do vento, ou seja, neste caso a presenca da pilha ndo reduz a velocidade do vento. Este
resultado sugere que um aumento da velocidade do vento podera ocorrer um arraste maior das
menores particulas sobre a superficie da pilha. Com a mudanca da dire¢cdo do vento (6 =90°),
observou-se a formacgédo de uma zona de calmaria na regido de esteira proxima das pilhas. Este
comportamento foi mais acentuado no caso do escoamento nas proximidades de uma Unica pilha.
Os resultados da visualizagdo do escoamento mostram a formacdo de diferentes estruturas
turbilhonares em regides distintas nas proximidades das pilhas. Com o vento incidindo com 6 = Q°
ocorreu a formacéo de uma zona de recirculagdo no topo da pilha, o que podera causar um maior
arraste de particulas da superficie. Na regido de esteira proxima para as duas dire¢des do vento
investigado foram gerados vértices shedding, provavelmente também pode se ter uma maior
arraste pelo escoamento de particulas menores. Portanto, a préximas etapas deste trabalho sera
investigar o arraste de particulas de minério para as trés configuragbes apresentadas neste
trabalho.
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