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Abstracto

Na industria a pratica mais comum para o armazenamento de grandes quantidades de
material € o desenvolvimento de parques em areas abertas. S40 assim geradas poeiras e um
expressivo problema ambiental, econémico e operacional.

A presente dissertacdo teve dois objectivos distintos. O primeiro foi obter resultados
numéricos com base no software CFD (computational fluid dynamics) Ansys CFX 11 com o
propdsito de avaliar a tensdo superficial em pilhas e dunas, perceber os mecanismos de
transporte de sedimentos, estudar as principais variaveis que tém que ser consideradas e
comparar com outros resultados numéricos e experimentais ja publicados (Walker e Nickling,
2003; Badr e Harion, 2005). Para atingir o segundo objectivo e utilizando o mesmo software de
simulagdo numérica, estudou-se, de uma forma um pouco superficial, o caso do parque de
carvao da Central Termoeléctrica do Pego, de modo a obter resultados relativos ao potencial
de erosao das pilhas de carvao.

Verificou-se que a variagdo da velocidade do vento sobre as pilhas de armazenamento
€ bastante significativa quando se pretende avaliar o transporte de sedimentos.

As simulagbes apresentadas neste trabalho, para avaliagdo do potencial de erosédo nas
pilhas do parque de carvao da Central Termoeléctrica do Pego, podem ser bases Uteis para um

futuro e mais detalhado trabalho numérico e experimental.

Palavras-chave: Emissdes de poeiras; Eroséo pelo vento; Pilhas de carvao; Simulagao

numérica de escoamentos (CFD); Tens&o superficial; Transporte de sedimentos.



Abstract

In industry it’s common practice to store stockpiles of materials in growing open areas.
Therefore dust particles become an expressing ambient, economic and operational problem.

The present dissertation had two distinct objectives. The first was to obtain numerical
results based on the commercial software, CFD (computational fluid dynamics) Ansys CFX 11,
which had the purpose to evaluate shear stress in stockpiles and dunes, understand the
mechanisms of sediment transport, study the main variables that have to be considered and
compared with other numerical and experimental results already published (Walker e Nickling,
2003; Badr e Harion, 2005). To reach the second goal and to obtain results of erosion potential
of coal stockpiles using the same numerical simulation software, | studied, superficially, the
Pego thermoelectric central case.

The results showed that the wind velocity variations over the stockpiles it's one of the
most important mechanisms when trying to evaluate sediment transport.

The simulations presented in this work to assess the erosion potential in coal stockpiles
on the Central Termoeléctrica do Pego, may be a useful basis for a future and more detailed

numerical and experimental work.

Keywords: Particle emission; Wind erosion; Coal stockpiles; Numerical simulation of wind flow;

Shear stress; Sediment transport.



Nomenclatura

B; — Taxa de geragao/eliminagao de quantidade de movimento na direcgao [N/m3]
cartesiana i

D — Difusibilidade massica [Kg/mzs]
gi — Aceleracao da gravidade segundo a direc¢do cartesiana i [m/sz]
k — Energia cinética da turbuléncia [m?/s?]
m — Fracgédo massica

N — Numero de perturbagdes por ano

p — Pressao termodinémica [N/mz]
P; — Potencial de erosao [g/mz]
S — Taxa volumétrica de geragao/eliminagcéo provocada por reacgdes K /m3s]
quimicas 9

Sy — Taxa volumétrica de geragao/eliminagao de calor [W/m3]
S; — Componente cartesiana do tensor da taxa de deformagéo [s*-1]
i — Vector velocidade [m/s]
u — Velocidade do vento [m/s]
u; — Componente cartesiana i do vector velocidade [m/s]
u; — Componente cartesiana j do vector velocidade [m/s]
us — Velocidade superficial do vento [m/s]
us' - Distribuicéo da velocidade superficial do vento [m/s]
u¢ - Velocidade critica para que ocorra friccdo [m/s]
u" - Velocidade de atrito ou friccao [m/s]
u’ - Velocidade da “milha de vento mais rapida” [m/s]
Uy - Velocidade da “milha de vento mais rapida” por um anemémetro de [ms]
referéncia

Uy — Velocidade maxima no perfil de velocidade [m/s]
V; — Taxa de geracao/eliminagdo de quantidade de movimento devido a [N/m3]
forgas viscosas

z — Altura sobre a superficie [m]
zo — Altura da rugosidade [m]
€ — Taxa de dissipagéo da energia cinética turbulenta [m2/s3]

a — Expoente da lei de poténcia



0 — Espessura da camada limite

0;;— Delta de Kronecker

p — Massa especifica [Kg/m?]
W - Viscosidade dinamica [Ns/m?]

Cw — Tensao superficial IN/m?]



1 — Introdugao

O estudo da quantidade de poeiras geradas por pilhas criadas para armazenamento de
grandes quantidades de material macico agregado, tais como o carvao, tem sido alvo de
investigacao por parte de varios autores. A pratica mais comum €& desenvolver estes parques
em areas abertas e assim, a geracao de poeiras, € considerada um significativo problema
ambiental e operacional. Este fendmeno gera um estudo altamente complexo devido ao grande
numero de variaveis que tém que ser consideradas. Deste modo, varios factores devem ser
tidos em conta, tais como as caracteristicas do vento, as elevagdes das superficies expostas
ao vento, os parametros das particulas, as alteragdes das superficies, a geometria das pilhas,
etc. Mas as mais salientes sdo a energia do vento e as particulas erodiveis disponiveis. A
previsao do comportamento do vento sobre as pilhas de armazenamento tem um papel
preponderante na avaliagdo do potencial de erosdo e do impacto ambiental.

O transporte pelo vento de particulas envolve a sua elevagédo da superficie da pilha,
dispersdo atmosférica e nova deposicdo na mesma ou noutras superficies. Os efeitos deste
processo sao significativos devido a uma extensa gama de razdes para as emissdes de poeiras
a nivel geral, principalmente devido ao seu impacto ambiental incluindo a perda de matérias-
primas e energia, a qualidade do ar e os riscos para a saude. A nivel econdmico também s&o
gerados alguns problemas, principalmente para as industrias. Todos estes motivos incentivam
o estudo do arrastamento de poeiras particularmente em parques industriais.

As fontes de emissdes de poeiras, como as pilhas de armazenamento, sao contributos
significativos para os niveis totais de particulas suspensas. Podem apontar-se varios exemplos
de estudos feitos com o objectivo de limitar as emissdes de poeiras. Estes, estédo
principalmente focados na protecg¢édo exercida por barreiras porosas e quebra ventos (Borges e
Viegas, 1988; Stunder e Arya, 1988; Lee e Kim, 1999; Lee et al., 2002), que se tornaram uma
das solugbes comuns para a protecg¢ao de parques de carvao. Contudo, com o comportamento
aleatério do vento e parques com grandes extensdes a serem protegidos, esta técnica pode
originar resultados menos satisfatérios, em particular no que diz respeito ao custo. Uma
aproximacao simples e econdmica para a redugédo de emisséo de poeiras é encontrar o melhor
compromisso entre a localizagao e a configuragéo das pilhas, de acordo com as caracteristicas
dominantes do vento no lugar de implementagao dos parques.

A presente dissertagdo tem dois objectivos distintos. Para o primeiro, com base no
software CFD (computational fluid dynamics) Ansys CFX 11, realizou-se um estudo de
comparagao/validacdo de resultados com dois diferentes resultados ja publicados (Walker e
Nickling, 2003; Badr e Harion, 2005). Assim, comparam-se valores da tensao superficial para o
caso de uma pilha em forma de cone e ainda para dunas isoladas e dunas pouco espagadas.
Para atingir o segundo objectivo, e recorrendo ao mesmo software de simulagdo numérica,
estudou-se o caso do parque de carvao da Central Termoeléctrica do Pego, de modo a obter

resultados relativos ao potencial de eroséo das pilhas de carvao.



O presente trabalho encontra-se organizado em cinco capitulos. Apds o 1° capitulo que
introduz e, simultaneamente, fornece uma visao geral do trabalho desenvolvido, descrevem-se,
no 2° capitulo algumas nogdes basicas do modelo matematico que lhe esta subjacente e a sua
fundamentacgao tedrica. No capitulo 3 sdo apresentados os resultados dos casos seleccionados
para comparagao e validagao. O 4° capitulo é responsavel pela apresentagédo e discussao dos
principais resultados obtidos no estudo em que se considera a Central Termoeléctrica do Pego.
Finalmente no 5° capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes e algumas propostas para

trabalhos futuros que poderdo complementar a presente dissertacao.



2 — Modelo matematico

2.1 Equacgdes basicas de transporte

No presente capitulo far-se-a a apresentacdo dos varios fendmenos de transferéncia
que ocorrem no escoamento em estudo através de equacgdes diferenciais. As mesmas
expressam a conservacgao das diversas propriedades (massa e quantidade de movimento) num
volume de fluido infinitesimal. Pode-se mostrar que qualquer uma destas equacbes é
susceptivel de ser escrita numa forma geral envolvendo quatro termos: termo transitério (taxa
de variagao local da propriedade), termo de transporte advectivo, termo de transporte difusivo e
termo-fonte, que é a taxa de geracdo/eliminacdo da propriedade em estudo. Em termos
matematicos, estas leis de conservagdo podem ser expressas da seguinte forma (Patankar,
1980):

- Conservagéao de uma propriedade especifica (conservagéo de massa):

B e . Sy ;
o Loml} + div (pum) = div | pD grad m) + 5 (2.1}

— : -y 4

onde p, D e m sédo os valores locais e instantdneos da propriedade especifica da mistura em
escoamento, da difusibilidade massica e da fraccdo massica da propriedade. O termo S
quantifica a taxa de geragao/eliminacdo da propriedade, provocada por fontes/pogos, que se
anula na auséncia deles. A avaliacdo do fluxo difusivo faz-se com recurso a Lei de Fick da
difusdo, que relaciona a densidade de fluxo da propriedade com o gradiente da sua fracgéo
massica (Bird et al., 1960, Bennet e Myers, 1982). Dadas as simplificagdes assumidas, no

presente trabalho, esta equagéo nao é considerada.

A equacgao da conservagédo de massa, quando aplicada a totalidade do fluido contido

na unidade de volume, ou seja, para m=1, toma a seguinte forma:

. -
(p) + divipul=10 (2.2)

Q-:\l &
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- Conservagédo de Quantidade de Movimento:

Aplicando a 22 Lei de Newton ao fluido que atravessa um volume de controlo

infinitesimal, numa determinada direcgao, obtém-se:

Qo

a L - r — ! - I" . 1 . r o
—lpuy) + div \puug) = div g gred u; ) ——+ B+ ¥ (2.3)
ot - Sx; = =

LI x ig

onde p tem o significado atribuido na equagdo 2.1 e u, U € p sdo os valores locais e
instantaneos da velocidade, da viscosidade e da pressdo. Os termos B; e V; caracterizam as

taxas de geracéo/eliminacdo da quantidade de movimento na direcgéo i.

As equacdes 2.1 e 2.3 remetem-se a unidade de volume do fluido e os seus termos,
que traduzem as diferentes influéncias sobre cada uma das propriedades tém os seguintes

significados:

1 — Taxa de variagao local.

2 — Transporte advectivo.

3 — Transporte difusivo.

4 — Taxa de geracao/eliminagao de espécie quimica.
5 — Forga de pressao.

6 — Forga volumica na direcgéao i.

7 — Forgas de natureza viscosa na direcgdo i ndo incluidas no correspondente termo difusivo.

A especificagdo dos termos de geracgao/eliminagcdo das propriedades pode ser feita
expressando-se nas equagdes de conservagdo em notagdo tensorial cartesiana (Schlichting,
1987):

- Conservagao de massa (equagao da continuidade):

Lpu: =10 (2.4)



- Conservagao de uma espécie quimica:

a . . 4. a ;  dmn _
—lom}+—lpum)=—Ipl — (2.3)
at - dx; " g dx i
- Conservagéo de quantidade de movimento (direcgéo /):
d . d . d o (e 1 . dp 26
—lpug) + —lpu; ) = — 2w |5y — < 554 ] -—+pg (2.6)
x 0 8x ! 2T Bz, A

em que pg; representa a forgca gravitica e o tensor das tensdes viscosas entre paréntesis

rectos. O tensor S; caracteriza a taxa de deformag&o e é definido por:

I'fal.l-' 51.1:"
Vdx:  dxy _
Y= (2.7}
. - (Lisei =7
E ; € o delta de Kronecker, tal que &;; = {EI e 1=
i LT A L= ]

Ainda podem ser feitas varias simplificagdes, considerando um fluido incompressivel e
newtoniano, e assumir-se que existem apenas pequenas diferengas de temperatura.

Nestas condi¢cdes adopta-se a aproximagéo de Boussinesq (Boussinesq, 1903; Gray e
Georgini, 1976; Nogotov, 1978).

As equacdes de Navier-Stokes descrevem escoamentos laminares e escoamentos
turbulentos. Contudo, escoamentos turbulentos com valores realisticos de Reynolds abrangem
um grande numero de escalas espaciais de turbuléncia, assim como escalas temporais. Estes,
geralmente envolvem escalas de comprimento muito mais pequenas do que a do menor
elemento finito da malha, podendo assim ser usado na andlise numérica. A simulagao
numérica directa (DNS) destes escoamentos requer uma capacidade computacional que é
muito superior a disponivel para situagdes complexas, pois todas as escalas de turbuléncia sao
resolvidas. Para prever os efeitos da turbuléncia, a maior parte dos estudos que usam software
CFD recorrem ao uso de modelos de turbuléncia. Estes modelos foram especificamente
desenvolvidos para modelar os efeitos da turbuléncia, sem o recurso a malhas de refinamento

proibitivo e a simulagdo numérica directa.



Varios métodos de resolugdo podem ser usados, estando boa parte deles disponiveis
no CFX, desde os simples “modelos com zero equagdes” ao complexo desenvolvimento LES
(Large Eddy Simulation).

O método RANS (baseado em valores médios de Reynolds Navier-Stokes) mostra um
bom compromisso entre precisdo e esfor¢o de calculo, sendo vastamente usado em grande
parte das aplicagbes de engenharia.

Modelos de turbuléncia de média complexidade foram seleccionados, no presente
trabalho, de maneira a obter tempos de resolugéo aceitaveis em maquinas de apenas um
processador. Os modelos adoptados s&o: k-¢ (com e sem a consideragdo de rugosidade
superficial) e k-w baseados no SST (shear stress transport), combinados com varios perfis

logaritmicos e semi-logaritmicos de vento.

2.2 Modelos de turbuléncia

2.2.1 Modelo de turbuléncia k-¢:

O modelo k-¢ € dos modelos de turbuléncia de utilizagdo mais comum, utilizando duas
equacodes, isto é, inclui duas equagdes extra para representar as propriedades turbulentas do
escoamento. Este facto permite que este modelo entre em consideragdo com eventos
passados, como convecgao e difusdo de energia turbulenta. A variavel k € uma variavel de
transporte que quantifica a energia cinética turbulenta. A segunda variavel de transporte
quantifica a dissipacgéao turbulenta (¢). O uso de gradientes de segunda ordem nas equagdes de
escoamento intermédio e a utilizacdo da viscosidade turbulenta isotrépica promovem
estabilidade numérica e facilidade de calculo. A desvantagem destas bases é que solicitagbes
em modelos 3D sdo assumidas como iguais. Contudo, da analise de outros casos de estudo,
verificou-se que com o refinamento da malha este efeito acaba por ser contabilizado. Isto
porque, cada elemento da malha, na proximidade de um acidente geométrico, vai quantificar
uma nova zona de turbuléncia. Desta forma, o modelo adapta-se e caracteriza de modo

“artificial” a geometria em causa.

2.2.2 Modelo de turbuléncia k-w Shear-Stress-Transport:

O modelo de turbuléncia k-w SST é um sistema de duas equacgdes que quantifica as
correntes viscosas e que tem sido bastante utilizado. O uso da formulagao k-w, na superficie
interna da fronteira, torna 0 modelo aplicavel directamente até a parede através da subcamada
viscosa. O modelo k-w SST pode ser usado como um modelo de turbuléncia para baixo
numero de Reynolds, sem a necessidade de usar nenhuma outra fungdo de amortecimento.
Uma grande desvantagem deste modelo é que necessita de calcular a distancia a parede. Este
facto ndo é muito prejudicial quando se utiliza para calculos estaticos, caso contrario a

simulagao sera problematica e dispendiosa. A formulagdo SST muda para um comportamento



k-€ quando existe escoamento livre e assim evita o problema mais comum da formulacao k-w, a
sensibilidade a turbuléncia num escoamento livre na entrada. Autores que usaram este modelo
varias vezes, referem o seu bom comportamento em aplicagdes com gradientes de pressao
adversos e descolamento. O modelo k-w SST produz um grande nivel de turbuléncia em
regides de tensbes com amplitudes normais, como regides de estagnagcdao e com forte

aceleracdo. Esta tendéncia é menos pronunciada no modelo k-¢.

2.3 Potencial de erosao

A formacgéo, pelo vento, de poeiras tem que ser considerado como sendo um problema
ambiental significativo. Existem varios factores que influenciam a quantidade de poeiras

geradas e entre eles estao:

» Caracteristicas do vento (direcgao, velocidade, turbuléncia, etc.);

¢ Exposicéo ao vento;

« Elevagéao da superficie exposta;

« Parametros das particulas (massa especifica, forma, didmetro, etc.);
« Presenca de elementos nao erodiveis e formagao de crostas;

e Perturbacao da superficie.

As emissbes de tais poeiras podem ser geradas pela erosdo, provocada pelo vento, de
pilhas de armazenamento situadas em areas expostas dentro de unidades industriais. Estas
fontes sdo caracterizadas por superficies constituidas por particulas, com um diametro
aproximadamente maior do que 1 [cm], denominadas elementos nao erodiveis. Este material
agregado nas superficies das pilhas é caracterizado pela disponibilidade finita de material que
pode sofrer erosdo edlica, referida como sendo o seu potencial de erosido. Este potencial é
reduzido através de qualquer formacao natural de camada/crosta que liga o material. Terrenos
soltos ou outro tipo de materiais agregados, constituidos por particulas do tamanho de gréos
de areia, funcionam como reservatoérios ilimitados de material erodivel e podem libertar
enormes quantidades de particulas durante horas, sem redugdo substancial da taxa de
emissodes, como é o caso de dunas ou pilhas de areia.

A velocidade do vento nao é, habitualmente, suficiente para suportar a erosédo pelo vento
das superficies aplanadas. Contudo, as rajadas de vento podem esgotar rapidamente uma
parte substancial do potencial de erosdo. Como este potencial aumenta rapidamente com a
velocidade do vento, as emissdes estimadas devem ser descritas para as rajadas com maior
magnitude.

As emissdes para as actividades com pilhas de armazenamento podem ser estimadas
usando a informacgéo da secgao 13.2.5 Industrial Wind Erosion do U.S. EPA AP-42 Compilation

of Air Polluant Emission Factors, seguindo-se a descri¢ao de toda a metodologia.



A variavel usada que melhor reflecte a magnitude das rajadas de vento é conhecida pela
“milha mais rapida”, segundo a secg¢ao 13.2.5 Industrial Wind Erosion do U.S. EPA AP-42. Esta
quantidade representa a velocidade do vento em milhas por hora que passou no anemdémetro
no menor intervalo de tempo possivel. Medi¢des diarias da “milha mais rapida” sao
demonstradas mensalmente na estagdo meteorolégica. A duragdo da “milha mais rapida”, que
tipicamente demora 2 minutos (com a velocidade da milha mais rapida a rondar os 48km/h),
enquadra-se bem na meia-vida do processo de erosao, que normalmente se situa entre 1 e 4
minutos. Repare-se que as rajadas de vento mais fortes excedem significativamente a milha

mais rapida diaria.

O perfil da velocidade do vento, na camada limite da superficie, € encontrado com base na

distribuicéo logaritmica:

ulz) = —in— (2.8)

em que u(z) é a velocidade do vento [cm/s], u’ é a velocidade de atrito [cm/s], z é a altura sobre

a superficie [cm], z, € a altura da rugosidade [cm] e 0.4 a constante de Von Karman’s.

A velocidade de atrito, ou fricgéo, uéa grandeza que se relaciona com as tensodes
originadas pelo vento, na superficie erodivel, sendo determinada a partir do declive do perfil
logaritmico da velocidade. A rugosidade z, € a dimensao da rugosidade da superficie exposta e
determina-se com base na altura a que a velocidade do vento é zero (ponto de intersec¢édo do
perfil de velocidade com o eixo do y).

As emissdes, geradas pela erosdo, também dependem da frequéncia de perturbagao
da superficie erodivel, porque cada vez que a superficie é perturbada o seu potencial de
erosao é renovado. Uma perturbacéao é definida como uma acgéo, que resulta da exposi¢ao de
material “novo” na superficie. Numa pilha de armazenamento isto pode acontecer quando é
adicionado ou removido material da superficie.

O factor de emissdo para misturas de material superficial erodivel e nao erodivel

sujeitas a perturbacao, pode ser expresso em [g/mz] por ano, da seguinte forma:

Factor de Emissdo =k E B (2.0

onde k é o multiplicador relacionado com o tamanho da particula, N é o numero de
perturbagdes por ano e P; é o potencial de erosao, correspondente a velocidade do vento mais

elevada durante o periodo entre perturbagdes [g/mz].



O multiplicador de tamanho k varia com o tamanho aerodindmico da particula. Para
uma superficie perturbada diariamente N assume o valor de 365 por ano, para uma superficie
que é perturbada todos os 6 meses N=2 por ano.

No calculo do factor de emissdo, cada area da superficie erodivel que esta sujeita a
uma frequéncia de perturbacdo diferente, deve ser tratada separadamente. O potencial de

erosao para uma superficie exposta e seca é dado pela fungao:
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em que u’ continua a ser a velocidade de friccdo [m/s] e u; é a velocidade minima, ou critica,

para que ocorra fricgado [m/s].

O resultado do calculo é vélido somente para um periodo de tempo mais longo do que
o periodo entre perturbagdes.

Para superficies incrustadas, a velocidade inicial de friccdo & melhor estimada através
da estrutura seca agregada do solo. Um simples peneiro manual pode ser usado para testar a
superficie do solo e determinar a distribuigdo de tamanho da superficie agregada, através da
quantidade de solo retida no peneiro, seguindo o procedimento publicado por W. S. Chepils em
1952, referido na seccgéo 13.2.5 Industrial Wind Erosion do U.S. EPA AP-42 Compilation of Air

Polluant Emission Factors, com base em estudos laboratoriais, e descrito de seguida.

Procedimento de campo para determinar a velocidade inicial de friccao

Passo 1. Preparar um conjunto de peneiros com as seguintes dimensdes de rede: 4mm, 2mm,

1mm, 0.5mm e 0.25mm. Colocar um recipiente por baixo do peneiro mais fino (0.25mm)

Passo 2. Recolher uma amostra da superficie do solo de particulas soltas (aproximadamente
1cm de profundidade, para superficies incrustadas), removendo as pedras que tenham mais

que 1cm de didmetro. A area amostrada nao deve ter mais de 30cm por 30cm.
Passo 3. Despejar a amostra no peneiro maior (4mm), e colocar-lhe uma tampa.
Passo 4. Mover o peneiro manualmente, usando um movimento circular no plano horizontal.

Completar este movimento circular 20 vezes a uma velocidade que permita algum movimento

horizontal relativo entre o peneiro e as particulas.



Passo 5. Inspeccionar as quantidades relativas que ficaram em cada peneiro, e determinar em
que distribuicdo de tamanho o agregado se encontra, isto €, comparando a quantidade de

particulas que ficaram no peneiro maior com o seguinte peneiro de dimensao menor.

Passo 6. Determinar o inicio da velocidade de friccdo através da Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Resultados apds aplicagao dos peneiros.

Peneiro Tyler num. Abertura (mm) Ponto médio (mm) ut*[m/s]
5 4 - -
9 2 3 100
16 1 1.5 76
32 0.5 0.75 58
60 0.25 0.375 43

A velocidade critica de friccdo para variados tipos de superficies foi determinada

através de medidas experimentais num tunel de vento. Os resultados sdo apresentados a

sequir:
Tabela 2.2 Velocidades criticas de fricgao.
Velocidade Velocidade inicial do
Material critica de fricgéo Altura da vento a 10m (m/s)
/ rugosidade (cm)
(m/s) zo=actual | z;=0.5cm
Sobrecarrego * 1.02 0.3 21 19
Escéria (material
proveniente da estrada) ® 1.33 0.3 21 25
Carvdo no chdo (que 0.55 0.01 16 10
rodeia a pilha)
Pilha de carvao 112 0.3 23 21
desincrustada
Trilhos do raspador na 0.62 0.06 15 12
pilha de carvao
P6 de ca::ri\r/:gnt[lgcg sobre o 0.54 0.2 1 10

® mina de superficie do lado oeste.
b ligeiramente incrustado.

°estacéo de energia do lado este.



A “milha mais rapida” de vento pode ser obtida, mensalmente, na estagcdo
meteorolégica que analise o local de estudo em questdo. Estes dados contém valores
actualizados da “milha mais rapida” para cada dia de um determinado més. Como o potencial
de erosdo é uma fungdo altamente ndo linear da “milha mais rapida”, valores médios da
mesma sao inapropriados. A altura do anemodmetro das estagbes meteorolégicas deve ser
corrigida em 10 metros de altura (altura de referéncia) usando a equacgéo 2.8. Deve-se usar um
perfil logaritmico da velocidade do vento para converter o valor da “milha mais rapida” u* de um
anemometro (referenciado a uma altura de 10m) para a velocidade de friccdo equivalente u*,

de modo a aplicar a seguinte equagao:

u® = 0.053 uf, (2.12)

em que Uy é a “milha de vento mais rapida” pelo anemémetro de referéncia para um periodo

entre perturbagdes [m/s].

Esta equacdo assume um valor tipico de 0.5 cm para a rugosidade em terreno aberto e
€ restrita para pilhas relativamente largas e aplanadas, ou areas expostas com pequena
penetragéo do vento pela camada superficial. Se o vento penetrar significativamente a camada
superficial da pilha, & necessario dividir a pilha em subareas representativas dos varios graus
de exposig¢do ao vento, onde a velocidade de fricgao U se assume constante em cada uma
delas. Para duas formas representativas de pilhas (cénica e oval com o topo aplanado), a
relagdo entre a velocidade do vento na superficie us e a velocidade do vento u,, deriva de
estudos em tunel de vento. Os resultados estdo apresentados na figura 2.1 e a fracgcao de area

entre cada par que define o contorno € mostrada na tabela 2.3.

Tabela 2.3 Distribuicdo em subareas para regimes de ug/u,

. Percentagem da superficie da pilha
Subarea da
pilha ) , , .
Pilha A Pilha B1 Pilha B2 Pilha B3
0.2a 5 5 3 3
0.2b 35 2 28 25
0.2c NA 29 NA NA
0.6a 48 26 29 28
0.6b NA 24 22 26
0.9 12 15 15 14
1.1 NA NA 3 4




Flow
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Plie A Plle B1

Pile B3

Flle B2

Figura 2.1 Contornos para a velocidade superficial normalizada us/u,. (retirada da secgéo 13.2.5
Industrial Wind Erosion do U.S. EPA AP-42 Compilation of Air Polluant Emission Factors)

Os perfis da velocidade inicial de friccdo uyu, podem ser utilizados para estimar a

distribuicdo da velocidade de friccdo superficial a volta de formas similares de pilhas:

Passo 1. Corrigir o valor de u* para o periodo em questdo medido pelo anemémetro de altura z

para uma altura de referéncia de 10 metros u4," usando uma variacdo da equacéo 2.8.

. _In(10/0.005) .
e S — (£.13)
7Y I (z/0.005) S

U

onde é assumida uma rugosidade de referéncia de 0.5 cm.



Passo 2. Obter a correspondente distribuicdo da velocidade do vento na superficie u,’, usando

a figura 2.1.

=

uf == uf, (2.143

=
o

Passo 3: calcular a velocidade de friccdo equivalente u para qualquer subarea da pilha que

tenha uma gama limitada da velocidade do vento na superficie.

;:.
Il

ra| o=

i o

== =0.10u; (2.15)

=
=
L

A equagdo 2.9, para o factor de emissédo, assume que todo o potencial de eroséo,
correspondente a velocidade mais elevada do vento, € perdido durante o periodo entre
perturbagdes. Como a milha mais rapida dura em média 2 minutos, que corresponde, de
grosso modo, a meia vida do potencial de erosdo, pode ser argumentado que o factor de
emissoes sobrestima as emissdes de particulas. Contudo, ha outros aspectos no processo de

erosao que equilibram esta aparente aproximagao conservadora, como por exemplo:
1. A “milha mais rapida” contém picos que superam substancialmente o seu valor médio.
2. Quando uma “milha mais rapida” ocorre, observam-se periodos de velocidade de vento
ligeiramente mais baixa que contém rajadas da mesma ordem de grandeza da milha
mais rapida.

A implementagao do procedimento descrito em cima é feita da seguinte maneira:

1. Determinar a velocidade de fricgéo inicial para um determinado material erodivel (ver

tabela 2.2 ou determinar a distribuigdo do agregado).

2. Dividir a area exposta em subareas de frequéncia de solicitacdo constante N.

3. Criar uma tabela com as “milhas mais rapidas” u* para cada frequéncia de solicitagdo e

corrigi-las para 10 metros uy," utilizando a equac&o 2.13.

4. Converter os valores das “milhas mais rapidas” uy," para as equivalentes velocidades

de fricgao linear u*, tendo em conta a exposicao uniforme ao vento de superficies nao



elevadas, usando a equagdo 2.12, ou a exposicdo ao vento ndo uniforme de

superficies elevadas (pilhas), usando as equagdes 2.14 e 2.15.

Para as superficies elevadas (pilhas), subdividir em areas que tenham um N constante

em subareas de u* constante e determinar o tamanho de cada subarea.

Tratar cada subarea (de N e u* constantes) como fontes separadas, calculando o
potencial de erosdo Pi para cada periodo entre solicitagdes usando a equacéo 2.10 e o

factor de emissdes, usando a equagéao 2.9.

Multiplicar o factor de emissdes resultante para cada subarea dividido pelo tamanho da
subarea, e somar as contribuicbes de emissdes de todas as areas. Espera-se que as
maiores emissdes ocorram no dia mais ventoso do ano. As emissfes maximas sao

calculadas considerando a milha mais rapida no periodo de um ano.



3 — Apresentacao e discussao de resultados
3.1 Pilha cénica

De forma a comparar os resultados, da tensao de atrito superficial associada a uma
velocidade de fricgao responsavel pelo transporte de sedimentos, no caso de uma pilha cénica,
apresentados em Badr e Harion, 2005, foram consideradas varias hipéteses. Para algumas a

base foi o préprio artigo, e para outras, por falta de informacéo, foram feitas consideragdes.

3.1.1 Malha

A geragado numérica de uma malha tem associados parametros, que assumem valores
caracteristicos para cada problema fisico a estudar. Para cada situagcdo particular, estes
parémetros devem depender da forma do dominio e do tipo de escoamento.

Existem varios métodos para fazer a geragdo das malhas, que se podem dividir em
duas categorias: métodos algébricos e métodos numéricos. Os primeiros, que sao métodos
iterativos, utilizam fungdes de interpolagdo para o calculo das coordenadas dos nodos da
malha, no interior do dominio. S&o principalmente utilizados em casos em que o escoamento é
em regime transitério e que a forma das fronteiras & variavel com o tempo. A sua maior
desvantagem é a tendéncia para transmitir a informagéo da fronteira para o interior do dominio.

Os métodos numéricos baseiam-se na resolugdo de equacgdes diferenciais que
exprimem uma relacdo matematica entre as coordenadas Cartesianas e as coordenadas
deformadas. Caracterizam-se assim por uma boa robustez e universalidade, sendo capazes de
gerar malhas bastante apropriadas para o célculo numérico de escoamentos.

Na tabela 3.1 indicam-se os valores para os parametros usados na criagdo da malha,
utilizada no trabalho do presente capitulo. Adoptou-se uma malha mais refinada para a parte
coénica do dominio.



Tabela 3.1

Option Geral Cone
Angular Resolution [Degrees] 30 18
Face Spacing
Spacing Minimum edge length [m] 0.0043 0.0043
Maximum edge length [m] 0.03 0.01
Body Spacing Maximum spacing [m] 0.03 -
Number of inflated layers 5 -
Expansion factor 1.2 -
Inflation Minimum internal angle [Degrees] 2.5 -
Maximum external angle [Degrees] 10.0 -
Maximum Thickness [m] - 0.087
Na figura 3.1 é apresentada a malha depois de gerada no programa de geragao

numeérica Ansys.

015 03 045 0.6(m)

— — |

(@)
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Figura 3.1 Malha gerada (a) vista genérica (b) vista de topo (c) vista lateral.



3.1.2 Condicodes de fronteira

Utilizou-se para esta simulagdo uma pilha cénica com altura H de 11 cm e didmetro da
base D de 29 cm. O dominio é rectangular e tem as dimensdes 15H x 10H x 5H, de modo a
que as fronteiras nao interfiram nos resultados finais. Considerou-se para este caso somente
metade do dominio, tendo em conta que os resultados para a outra metade sao simétricos.

Foram realizados estudos para dois valores distintos da velocidade na entrada do
dominio considerado.

A escolha do modelo de turbuléncia foi baseada no artigo referido anteriormente, k-w

Shear-Sress-Transport e a intensidade de turbuléncia considerou-se média (5%).

3.1.2.1 Entrada e saida

Considerou-se um perfil de velocidade na entrada dado pela equagéo 3.1:

= (=] (3.1)

em que u € a velocidade longitudinal, U, é a velocidade maxima no topo do perfil, com o valor
de 4 [m/s] para o primeiro estudo e 10 [m/s] para o segundo, z é a altura, a o expoente da lei de
poténcia com o valor de 0.15 e § a espessura da camada limite com o valor de 4H.

Para a saida do dominio atribuiu-se a opc¢éo outlet que assume um gradiente normal

igual a zero para todas as variaveis do fluxo, excepto para a pressao.

3.1.2.2 Paredes laterais e topo

Para as paredes laterais e topo foi considerada a condi¢ao de simetria na fronteira,
usado normalmente, quando a geometria fisica e a solugdo para o escoamento do fluido sédo
simétricos, o que ndo é o caso da parede lateral mais afastada da pilha. Contudo, também é
bastante aceitdvel j4 que o escoamento do vento induzido pelas pilhas esta afastado o
suficiente das fronteiras do dominio.

3.1.2.3 Pilha e base

Para a pilha e a base assumiu-se a opgao fully rough walls, com o valor de 0.12 [mm]
para a rugosidade (valor assumido por Badr e Harion, 2005).



3.1.3 Resultados para a pilha cénica

Deste modo, os resultados obtidos para a tensdo superficial na pilha cénica, para
valores diferentes de velocidade, sdo os apresentados na figura 3.4. Na figura 3.5 apresentam-

se os resultados obtidos por Badr e Harion, 2005.
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Figura 3.4 Tenséao tangencial para a pilha cénica (entrada do fluxo de ar do lado esquerdo) (a)

perfil de velocidade com U, = 4 [m/s] (b) perfil de velocidade com Uy = 10 [m/s].
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Figura 3.5 Valores da tens&o tangencial para a pilha cénica apresentados em Badr e Harion,
2005, para Uy = 4 [m/s].



O fluxo é topograficamente acelerado e obrigado a passar por cima e a volta da pilha,
originando uma zona protegida do vento e oposta relativamente a que esta exposta ao
escoamento, em que a velocidade do vento € menor e existe recirculagdo de ar. Como se pode
verificar, o valor mais elevado para a tensdo superficial € na crista da pilha, assim como era
previsto. Coincide com a zona préxima da pilha que tem o valor mais alto para a velocidade do
vento, e como consequéncia onde existe um maior potencial para ocorrer o arrastamento de
particulas. Da analise das figuras 3.4 (a) e (b) retira-se que a variagcdo da velocidade € um
factor preponderante na avaliagao da tensao superficial e, consequentemente, do potencial de
erosao. Verifica-se que valores de velocidade mais elevados induzem um acréscimo na eroséo
superficial da pilha.

Analisando as figuras 3.4 (a) e 3.5, verifica-se que, apesar de existir uma distribuicao
da tensdo tangencial semelhante para os dois casos, isto é, as zonas de valores maximos e
minimos coincidem, os valores sao diferentes. O facto de o perfil de velocidade, para o caso
dos resultados ja publicados, ter sido medido em tunel de vento, poderd ser um dos motivos

para esta divergéncia.

3.2 Dunas triangulares

O segundo caso-teste, para validagédo de resultados, baseia-se na geometria estudada
por Walker e Nickling, 2003.

Este estudo tem como objectivo a obtencdo de resultados numéricos de forma a
comparar com as medi¢cdes em tunel de vento, realizadas para caracterizar a variagao temporal
e espacial da erosdo superficial, em dunas isoladas e dunas pouco espacadas, de forma
triangular.

A malha gerada tem parametros semelhantes aos utilizados para o caso da pilha
conica.

Foram utilizados dois modelos de turbuléncia, o modelo k-¢ e o modelo k-w Shear-
Sress-Transport. Para o primeiro utilizou-se um valor de 0.1 [mm] para a rugosidade superficial
nas paredes, no modelo k-w SST esta ndo é considerada. A velocidade, no perfil de entrada,
foi considerada uniforme com o valor de 13 [m/s].

A figura 3.5 mostra o esquema da geometria e as dimensdes em [mm] utilizados para o

presente caso.
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Figura 3.5 Geometria utilizada (a) para o caso de uma duna isolada (b) para o caso de duas

dunas pouco espagadas.

A tensao superficial normalizada (tensao superficial / tensdo superficial na crista da
duna) na duna isolada e nas dunas pouco espacadas é apresentada nas figuras 3.6 (a) e (b),
respectivamente. A tabela 3.2 faz referéncia aos pontos de recolamento do escoamento. Os
valores nela apresentados foram determinados com base num estudo feito ao sentido da
velocidade do escoamento. De referir que as medigdes apresentadas em Walker e Nickling,
2003, para o caso das dunas pouco espagadas, foram feitas do seguinte modo: a primeira

medicao foi efectuada para a primeira duna considerando a segunda “muda”, e na segunda

S



medicdo foram trocadas as suas posicdes. No trabalho que se apresenta, a simulagao foi

efectuada para as duas dunas simultaneamente.

Valores simulados - Modelo k-w
55T

Valores simulados - Modelo k-E

Valores experimentais

Tensio Superficial / Tensio Superficial na crista

15 20 25

®x/H

(a)

Valores simulades - Modelo k-w
55T

=V alores simulados - Modelo k-E

Valores experimentais

Tensio Superficial / Tensio Superficial na crista

o 3 9 14 18,5

(b)

Figura 3.6 Valores experimentais e simulados para tens&o superficial normalizada (a) para a

duna isolada (b) para as duas dunas pouco espagadas.



Tabela 3.2 Pontos de recolamento do escoamento em fungéo da altura da crista h da duna.

Valores experimentais Valores simulados
u=13 [m/s] u=13 [m/s]
Duna
isolada Ponto de recolamento Ponto de recolamento
15.0 h 12.3 h
u=13 [m/s] u=13 [m/s]
Dunas
espacadas | ponto de recolamento Ponto de recolamento
120 h 11.5h

A tensao superficial comega por decrescer, caindo bruscamente no inicio da base da
duna. Isto é causado por um gradiente adverso de presséao ou efeito de estagnagdo. Séo assim
confirmadas as observagdes de velocidades de fricgao reduzidas.

A reducéo da erosao superficial, no inicio da duna, implica a redugdo na capacidade de
transporte de areia e um potencial de deposi¢cdo nesta zona.

Na face a montante da duna, o aumento da tensao superficial na direcgdo do cume é
devido a compresséao das linhas de corrente, e da-se a aceleragéo do escoamento.

Os valores normalizados da tensdo superficial atingem o valor maximo no cume e é
aproximadamente 2 a 5 vezes os valores que se obtém no inicio da base.

Para as dunas pouco espagadas entre si, na zona superior, ocorre um padrao similar e
existe pouca diferenga entre os valores normalizados.

No lado abrigado das dunas (jusante), o potencial de erosao superficial é relativamente
baixo tanto em dunas isoladas como em dunas préximas, devido ao forte gradiente de pressao
negativo.

No inicio da zona de separagdo (zona inclinada perto do cume do lado abrigado) a
tensdo reduz-se significativamente em ambas as configuragcdes, aumentando rapidamente de
seguida, apesar da desaceleracdo do escoamento nesta regido. Isto é gerado devido ao
escoamento invertido (Walker, 1999) que pode exercer uma tens&o suficiente no sentido
ascendente da duna, de modo a fazer o transporte de sedimentos.

A magnitude do efeito de deposicdo depende essencialmente da velocidade com a
variacdo da tensdo superficial e decresce com o aumento da velocidade do vento. Para
velocidades mais elevadas, a contribuicao de um escoamento agitado e da turbuléncia para a
geracao do desgaste superficial (e assim transporte de sedimentos), € menos influente. O
factor que domina o escoamento, neste caso, é a transferéncia de quantidade de movimento
pela corrente.

Como é visivel nos graficos da figura 3.6, os valores obtidos através da simulagéo

numérica sdo razoavelmente proximos dos resultados experimentais, existindo algumas



variagdes mais acentuadas no caso das duas dunas espagadas. Um dos motivos que pode ter
influenciado estas diferengas foi o facto de as medigbes no tunel de vento terem sido feitas,
inicialmente, para uma duna considerando a outra “muda”, e posteriormente, trocando as suas
posicdes. A simulagao numérica foi efectuada para as duas em conjunto.

Uma das considerac¢des que foi feita e podera explicar, em parte, alguma discrepancia
nos resultados foi ter-se admitido, neste trabalho, uma velocidade constante na entrada do
dominio estudado. Tal assuncdo deveu-se a falta de informagdo em Walker e Nickling, 2003

relativamente a forma do perfil experimental.



4 — Parque de carvao da Central Termoeléctrica do Pego
4.1 Apresentagao de resultados

O estudo efectuado para avaliar o potencial de erosao, no parque de carvao da Central
Termoeléctrica do Pego, teve como base uma maqueta (figura 4.1) elaborada ha varios anos,
usada nos anos 90, pelo entdo GMF (anterior a ADAI). Na actualidade (figura 4.2), a forma e
disposicao das pilhas de carvao no parque ndo se mantém igual, mas a falta de tempo e meios
impediu a execugdo de uma nova maqueta com a actual disposi¢ao. De qualquer forma foram
realizadas varias simulagdes para o caso da configuragéo anterior e foi previsto, de uma forma

um pouco superficial, o potencial de erosdo a que aquelas pilhas estariam sujeitas.

Figura 4.1 Maqueta do parque de carvao da Central Termoeléctrica do Pego.
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Figura 4.2 Parque de carvao da Central Termoeléctrica do Pego na actualidade (fonte: Google
Earth).

4.1.1 Malha

A malha gerada para este estudo tem exactamente as mesmas caracteristicas da
malha utilizada no capitulo 3 para os casos da pilha conica e das dunas. A figura 4.3 mostra a

malha depois de gerada pelo software de simulagao utilizado.
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4.1.2 Condi¢des de fronteira

Utilizou-se para esta simulagcdo um dominio elaborado no software de desenho
Solidworks 2007 a uma escala de 1:200.

Foi escolhido o modelo de turbuléncia k-¢, pois € um dos modelos mais comuns e
promove estabilidade numérica e rapidez de calculo.

O dominio foi dimensionado de forma a nao existirem perturbagées no escoamento
causadas pelas fronteiras. Foram usados diferentes dominios para os diversos rumos do

escoamento, Norte, Sul, Este, Oeste e Sudeste.

4.1.2.1 Entrada e saida

Para as varias situagbes considerou-se a entrada do dominio uma velocidade

constante u de 10 [m/s]. A saida foi considerada como uma fronteira aberta.

4.1.2.2 Paredes laterais e topo

As paredes laterais e o topo do dominio foram igualmente encarados como fronteiras

abertas.
4.1.2.3 Pilhas e base

Para as pilhas e a base assumiu-se a opgao fully rough walls com um valor para a

rugosidade z, de 0.1 [mm].

A figura 4.4 apresenta os resultados obtidos para a tensao superficial nas pilhas, que
esta associada a uma determinada velocidade de friccdo, sendo estas as responsaveis pelo
transporte de sedimentos. A tabela 4.1 mostra os valores, para o modelo e para o caso real
(escala de 1:200), posteriormente calculados para o seu potencial de erosdo. Para o
determinar utilizaram-se os valores obtidos nas simulagdes para a tensao superficial e as

equagbes 4.1 e 4.2.

o _ [Tw P
u —ll.”. 4.1)

em que u” é a velocidade de friccdo, 7,, € a tensdo superficial avaliada pelo software de

simulagéo e = é a densidade do ar e tem o valor de 1,18 [Kg/m*3].
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onde F é o potencial de eroséo pretendido, u” é a velocidade de friccdo calculada através da
equacao 4.1, e uz € a velocidade inicial de fricgdo determinada com base na tabela 2.2. Neste

estudo, para esta ultima variavel, considerou-se uma média entre os ultimos quatro valores da

tabela referida.
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Figura 4.4 Tensao superficial para escoamentos nos sentidos: (a) Norte-Sul (b) Sul-Norte (c)
Este-Oeste (d) Oeste-Este (e) Noroeste-Sudeste.



Tabela 4.1 Potencial de erosao calculado para o modelo e para o caso real.

Potencial de erosédo (Modelo)

Potencial de erosao (Caso real)

[g/Af] [g/Af]
Escoamento no sentido
Norte-Sul 3,92 1,57E05
Escoamento no sentido
Sul-Norte 413 1,65E05
Escoamento no sentido
Este-Oeste 3,97 1,59805
Escoamento no sentido 3.04 1,58E05
Oeste-Este
Escoamento no sentido 303 1,57E05

Noroeste-Sudeste




5 — Conclusoes

A variagdo da velocidade do vento sobre as pilhas de armazenamento, é bastante
significativa quando se pretende avaliar o transporte de sedimentos.

Para o caso das dunas triangulares, e principalmente para a duna isolada, as
simulagbes mostraram uma boa concordancia entre valores numéricos e experimentais. Para
as duas dunas pouco espagadas, os resultados numéricos para a tensao superficial
normalizada, apresentaram algumas variagbes em relacdo aos experimentais. Esta
discrepancia podera dever-se ao facto de terem sido feitas algumas consideragdes por falta de
informacao relativa a forma do perfil de entrada do escoamento e nivel de turbuléncia,
utilizados em Walker e Nickling, 2003. A velocidade foi considerada constante na entrada do
dominio, ao contrario do estudo experimental, em que foi utilizado um perfil de velocidade
desconhecido. Outra diferenga significativa foi o facto de a simulagdo numérica, para as duas
dunas, ter sido executada para ambas em simultdneo. Nas medigbes em tinel de vento, o
estudo foi realizado somente para uma e repetido para a segunda.

Através do estudo do parque de carvdo do Pego obtiveram-se resultados para a
quantidade de material das pilhas, que se perde devido a ac¢do do vento. Os valores nao sédo
precisos quanto ao intervalo de tempo em que ocorre a perda de matéria, porque todo o
procedimento seguido ndo é muito claro relativamente a esse aspecto, conforme a metodologia
exposta no capitulo 2.

Os factores mais importantes na avaliagcdo da velocidade de friccdo, emissbes de
poeiras e deposi¢cdo do material das pilhas de carvao sédo, sem duvida, os niveis de turbuléncia
no local, as configuragdes das pilhas e a complexidade do terreno. Estes, até ao momento, ndo
tém sido considerados, convenientemente, nos estudos para sitios industriais. As simulagdes
numeéricas aqui apresentadas, relativamente ao parque de carvado da Central Termoeléctrica do
Pego, podem fornecer uma oportunidade para um trabalho futuro de investigagao,

considerando todos estes factores importantes e ainda diferentes condi¢gdes de escoamento.
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