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Resumo

Resumo

Embora dependente de muitos pardametros, a erosdo por accao do vento é
fundamentalmente condicionada pela velocidade do vento.

O estudo foca a simulagdo numérica do escoamento em torno de uma pilha de
armazenamento erodida, tomando por base 0s casos experimentais testados. Esses casos
sdo os da pilha desprotegida, pilha protegida por quebra-ventos sélidos, situados a
diferentes distancias (H, 2H, 3H, 4H) e com orientacgdes y= 0°, 10°, 20° e 40°, e ainda 0s
casos de pilhas protegidas por barreiras com 70% de porosidade e y=20° e 40°, situadas as
distancias H e 2H, sendo H a altura da pilha.

Pretende-se avaliar o potencial de utilizacdo da simulagdo computacional na
previsdo do escoamento na proximidade da superficie da pilha sujeita a erosdo. Para tal,
correlaciona-se o fluxo erodido com a velocidade prevista numericamente, em diferentes
situacoes.

Constata-se de uma forma geral, que a simulacdo numérica € uma boa
ferramenta para investigacdo destas situagcOes, capaz de fornecer uma boa estimativa para a
velocidade esperada na proximidade da pilha. A informacéo obtida através do CFD pode

assim ser usada para estimar o potencial de eroséo.

Palavras-chave: Erosdo pelo vento, velocidade do vento, pilha de
armazenamento, quebra-ventos, potencial de
erosdo, simulacdo numérica.
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Abstract

Abstract

Although dependent on many parameters, the wind erosion is fundamentally
dependent on the wind speed.

The study focuses the numerical simulation of flow around an eroded storage
pile, based on experimental tested cases. These cases are the pile unprotected, the pile
protected by solid windbreaks situated at different distances (H, 2H, 3H, 4H) and
orientations y = 0°, 10°, 20° and 40°, and even cases of pile-protected barriers with 70%
porosity and y = 20° and 40°, located at distances H and 2H.

It is intended to evaluate the computer simulation potential to predict the flow
near the eroded pile surface. To this end, the eroded flow is correlated with the numerically
provided speed, in different situations.

It’s ascertained that the numerical simulation is a good tool for the investigation of these
situations, which can provide a good estimate for the expected speed in the pile vicinity.

Therefore, the information obtained through the CFD can be used to estimate
the potential for erosion.

Keywords Wind erosion, wind speed, storage pile, windbreaks,
potential of erosion, numerical simulation.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

U, — Velocidade do escoamento ndo perturbado
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

A elaboragdo da presente dissertacdo para a obtencdo do grau de Mestre em
Engenharia Mecanica apresenta como tema: O estudo das alteracbes do escoamento em
torno de pilhas conicas em fungédo da sua erosdo. Torna-se importante antes de desenvolver
0 tema em questdo, abordar alguns conceitos e fundamentos tedricos para uma melhor
compreensdo do mesmo.

De um modo geral, erosdo € um conceito frequentemente utilizado.
Entendamos como erosdo do vento, ou edlica, o0 conjunto de processos, Como 0 arrangue,
transporte e acumulagdo de particulas e/ou poeiras, por consequéncia directa da ac¢do do
vento. O transporte de particulas por accdo do vento envolve a sua elevagdo da superficie
da pilha, dispersdo atmosférica, e a sua deposi¢cdo novamente na superficie da pilha ou em
zonas afastadas desta.

E em zonas aridas, com pouca vegetagio como os desertos, que mais se
verifica a erosdo edlica. No entanto, também em ambientes industriais, onde haja o
armazenamento de grandes quantidades de materiais granulares, como por exemplo carvao,
torna-se necessario avaliar os problemas ambientais acarretados pelas poeiras geradas, mas
também problemas operacionais e econémicos, dado a quantidade de material passivel de
ser arrastado.

Trata-se de um estudo complexo, devido a quantidade de pardmetros que
devem ser tidos em conta, tais como as caracteristicas do vento, a geometria das pilhas, as
alteracbes da superficies, os parametros das particulas, possiveis proteccdes para as
mesmas, etc. Ao longo do tempo, tem-se recorrido a proteccdes para as pilhas, barreiras
naturais como - arvores ou arbustos, bem como barreiras artificiais como cercas ou
vedagdes, para diminuir as consequéncias da erosdo de pilhas de armazenamento.

A presente dissertacdo tem como objectivo principal analisar a evolucdo
temporal do escoamento em torno de pilhas de armazenamento, estudo feito com base na
modelacdo computacional, partindo de medi¢Oes experimentais, anteriormente realizadas

da forma das pilhas.
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O estudo inclui a simulagdo dos casos de pilhas expostas, bem como de pilhas
protegidas por quebra-ventos colocados em diferentes posicdes (varias distancias a pilha e
angulos de orientacao) e com diferentes porosidades.

O software usado para a modelagcdo computacional foi 0 CFX, versdo 11, da Ansys.
Por fim, é correlacionada a velocidade, prevista, na proximidade da superficie das

pilhas, com a quantidade medida de particulas arrastadas.

1.1. Enquadramento do tema

Este subcapitulo dirige-se ao enquadramento do tema em questdo, de modo a
avaliar a continuidade e evolucao dos trabalhos realizados até a data.

No estudo da erosdo de pilhas de armazenamento € abordado paralelamente o
método experimental e computacional, de modo a uma melhor compreensdo do que ja foi
estudado. No entanto, o0 tema em questdo foca-se na componente computacional, uma vez
que a parte experimental ja foi realizada e sera utilizada como ponto de partida, dado a
geometria da pilha ser importada a partir das medi¢bes efectuadas, sendo aquela
informacdo usada para correlacdo com a informacéo da simula¢do numérica.

A abordagem das consequéncias da erosdo edlica hd muito que comecgou a ser
considerada, sendo Bagnold (1941) um dos que mais significativamente contribuiu para o
estudo da deformacdo da superficie por transporte de material granular. O seu estudo
centrou-se em observacbes de zonas aridas, ensaios experimentais em tunel de vento, e
analise de processos fisicos do escoamento.

Zingg (1952) centrou-se na circulacdo de materiais sedimentares e saltagdo das
particulas, recorrendo a ensaios no tunel de vento. Posteriormente, Kind (1990) aprofundou
0 processo de saltacdo das particulas, utilizando neve e areia como material. Gillette (1974)
aprofundou a importancia da velocidade do vento na erosdo dos solos, realizando varios
ensaios experimentais em tdnel de vento.

Uma vez que a erosdo pelo vento pode ser reduzida por barreiras ou quebra —
ventos colocados na proximidade das pilhas, os seguintes passos foram importantes, na

medida em que os estudos sobre a existéncia destes, provou a sua influéncia na diminuicao
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da velocidade do vento, e consequentemente, a diminuicdo da remocdo de particulas da
superficie das pilhas.

Stander e Arya (1988) testaram experimentalmente, em tunel de vento, a
influéncia de quebra-ventos com diferentes porosidades, alturas e distancia entre estes e as
pilhas, medindo as velocidades do escoamento em torno destas, através de modelos
equipados com termistores.

Borges e Viegas (1988) investigam pilhas de carvao protegidas por barreiras
porosas, atraves da medicdo da velocidade no rasto da barreira, e afirmam que estas
apresentam boas solu¢fes embora menos eficientes para a proteccéo de grandes areas.

Perera (1981) também testara varios tipos de barreiras artificiais, afirmando
que a recirculacdo formada atrds destas desaparece quando a porosidade das mesmas €
superior a 30%.

Raine e Stevenson (1977) testaram barreiras com porosidades de 0%, 20%,
34% e 50%, medindo a velocidade do vento e concluiram que as barreiras com 20% de
porosidade apresentavam a maior reducao da velocidade do vento.

Lee e Park (1998 e 1999) investigaram as variacdes de pressao na superficie de
um prisma triangular protegido por barreiras com diferentes porosidades, com diferentes
alturas e diferentes distancias entre estas e o prisma.

Lee e Kim (1998 e 1999) realizaram testes em barreiras porosas, usando o
método PTV (Particle Tracking Velocimetry), obtendo registos da turbuléncia e a
distribuicdo da velocidade. Constataram que as barreiras com porosidade de 20%
apresentavam a maior reducdo da velocidade e que as barreiras com porosidades de 40%
para além de reduzirem a velocidade do vento também diminuiam a turbuléncia no rasto da
barreira.

Badr e Harion (2005) recorrendo a ferramentas de modelacdo numérica,
simularam o escoamento em torno de pilhas de armazenamento e estudaram a emisséo de
poeiras emitidas, em pilhas com duas geometrias e diferentes direcc¢des do vento.

Um estudo da EPA (2006) (Environmental Protection Agency), apresenta uma
previsdo da quantidade de poeiras emitidas como consequéncia directa da ac¢édo do vento e
tem servido de base de comparacao para varios estudos.

Este estudo é abordado novamente por Torédno et al. (2007 e 2009), através de

modelacdo numérica em CFD (Computational Fluid Dynamics), sendo simulado o
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escoamento em torno de pilhas de armazenamento protegidas por barreiras, onde
constataram que a utilizacdo de barreiras sélidas podia reduzir em 66% a emissdo de
poeiras e ainda que a forma das pilhas também pode alterar a emissdo. Este estudo é
comparado com os resultados sugeridos em EPA.

Ferreira e Lambert (2010) realizaram testes experimentais em tunel de vento,
bem como a modelacdo numérica do escoamento em torno de pilhas conicas, expostas ou
protegidas por quebra-ventos porosos, tendo estabelecido também comparacdes com o
estudo da EPA. Consideraram pilhas protegidas por barreiras de diferentes porosidades, e
variaram a distancia entre as pilhas e as barreiras. Foram comparados resultados de testes
em tunel de vento com os da modelacdo numérica (CFD), estabelecendo a correlacéo entre

a velocidade nas proximidades da superficie das pilhas e a quantidade de material erodido.

Com a introducéo de software de modelacdo numérica de escoamentos, torna-
se mais rapida, e expedita a analise dos diversos casos, embora seja necessario validar a
metodologia através da comparacdo com o0s resultados experimentais. Neste trabalho,
partindo dos dados experimentais, obtidos em tanel de vento por Sismeiro (2010), analisa-
se a evolucdo temporal do escoamento em torno de pilhas de armazenamento, com forma

inicial conica.

1.2. Motivagao

A poluicdo atmosférica é um problema ambiental, e o transporte de poeiras por
acgdo do vento, ndo s6 em zonas aridas como desertos, mas também em zonas agricolas
com pouca vegetacdo, ou em zonas industriais, contribui bastante para que este se torne
assim um problema global.

Em particular em zonas industriais nas quais se verifica 0 armazenamento, a
céu aberto, de grandes quantidades de material granular (ex: carvéo, areia), este € um
problema ndo s6 ambiental, mas também econémico dada a perda de material com valor.

Vérios estudos continuam a realizar-se, utilizando barreiras naturais ou

artificiais, considerando varias geometrias para as pilhas de armazenamento, para que se
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possa controlar a erosdo pelo vento, e assim mitigar os efeitos nocivos para a satde publica
e ambiental.

Os resultados de testes em tunel de vento tornam-se bastante importantes neste
estudo, mas ainda assim dispendiosos. E assim importante avaliar as potencialidades da
modelacdo numeérica, através da simulacdo computacional da dindmica de fluidos (CFD),

quando aplicada neste tipo de estudos.

1.3. Estrutura do relatdrio

O presente trabalho encontra-se dividido em cinco partes. No presente capitulo,
fez-se uma abordagem geral do tema, e 0 enquadramento teérico do mesmo, e realcam-se
0s motivos para a sua importancia. No segundo capitulo, é explicado todo o processo
envolvente a modelacdo computacional, desde a constru¢do do modelo ao tratamento de
resultados.

No capitulo trés apresentam-se os resultados dos varios casos simulados,
nomeadamente a velocidade prevista na proximidade da superficie, para as diversas
situacoes.

No capitulo quatro relaciona-se a velocidade do escoamento na proximidade da
pilha com a quantidade de material erodido.

No ultimo capitulo, sdo realcadas as conclusGes mais importantes deste
trabalho.
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2. SIMULACAO NUMERICA

Para a simulacdo numérica foi utilizado um programa de simulacdo (CFX)
Ansys 11.0. A utiliza¢do do programa, esta “subdividida” em varias etapas:
e Geometria, Design Modeler
e Geracgdo da malha, Meshing
e Pré-Processamento, CFX- Pre
e Resolucéo das equacdes, CFX- Solver

e Pds-Processamento, CFX-Post

2.1. Geometria

Esta primeira etapa foca tudo o que envolve a geometria do modelo a estudar.
Neste trabalho, a geometria foi construida recorrendo a outro software (SolidWorks). A
construcdo do modelo foi baseada em medicbes das cotas da pilha erodida, no tunel de
vento, reproduzindo-se assim a geometria real.

Reproduziram-se todos 0s casos experimentalmente testados no tunel de vento,

podendo assim avaliar a evolucao temporal do escoamento em torno das pilhas.

-

Figura 1 - Pilha exposta a erosao no instante t=0 minutos, H=110 mm e D=340 mm.
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Apo6s a construgdo dos varios modelos, foram construidos os dominios do

escoamento para as respectivas simulagdes, como podemos verificar na Figura 2:

Figura 2 - Dominio de calculo para o caso de uma pilha protegida por barreira com 70% de porosidade
situada a distancia de 1H e com angulo de 20° com a direc¢dao do escoamento.

As medidas do dominio sdo precisamente, 31H de comprimento, 10H de
largura e 5H de altura, sendo H a altura da pilha ndo deformada.

Foram construidos os dominios do escoamento das pilhas protegidas por
barreiras situadas as distancias, 1H, 2H, 3H, 4H, medidas entre a barreira e a base da pilha

e também com diferentes angulos 0°, 10°, 20°, 40°.

2.1.1. Simetria

Associadas a um escoamento turbulento estdo trajectorias aparentemente
aleatorias e cadticas, assim como a formacao de vortices. E devido a existéncia destes, uma
vez que podem influenciar os padrdes de velocidade em torno das pilhas, que séo
comparados 0s proximos casos. Inicialmente foram simulados casos com simetria segundo
o plano longitudinal; no entanto, devido a formacdo de vortices, esta pode ndo ser
considerada correctamente, embora funcionasse apenas como simplificagdo, pois pouparia
tempo nas simulages.
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Foram ent&o simulados os seguintes casos:
e Pilhareal completa
e Pilha simétrica segundo o eixo longitudinal

e Metade da pilha e metade do dominio, simetria em relacdo ao eixo

longitudinal

Figura 3 - Velocidade do vento (us/ur) a distancia de 2,5 mm da superficie da pilha, para os trés casos
em questdo. a) a preto a pilha real; b) a verde a pilha simétrica segundo o eixo longitudinal; c) a
vermelho tracejado meia pilha para a simulagdo de metade dominio (simetria Longitudinal).

A velocidade do vento referenciada na Figura 3, é um pardmetro adimensional
que resulta do quociente (us/u;), sendo que us representa a velocidade na superficie a 2.5
mm da pilha, e u; a velocidade de referéncia do vento medida a uma altura de 100 mm,
valores a escala de 1:100, sugeridos em EPA (2006).

Pode constatar-se na Figura 3 que existem algumas diferencas, nas linhas da
velocidade, sendo que para um estudo mais objectivo deve ser considerada a totalidade da
pilha. No entanto a simplificacdo, optando pela simetria segundo o plano longitudinal, na
qual se simularia apenas metade do dominio ndo seria errada, pois ndo se verificam
diferengas significativas nos varios niveis de velocidades.

Uma vez que, para todos os casos das pilhas protegidas por barreiras, é
necessario simular um dominio completo, sem considerar simetria, opta-se entdo, no caso
das simulacdes de pilhas expostas, também por simular toda a pilha, de modo a manter

uma maior coeréncia em todos 0s casos.
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2.2. Geragao da malha

A geracdo de uma malha tem associados varios parametros, que devem assumir
diferentes valores para cada problema fisico a estudar, como por exemplo, o tipo de
escoamento, a geometria do dominio, etc.

De um modo geral, a geracdo da malha consiste numa divisdo do dominio, em
volumes bastante pequenos, (por exemplo tetraedros e hexaedros, no caso de uma geragédo
de malha 3D, e triangulos ou quadrilateros no caso de uma geracdo da malha 2D), isto para
que as equacgdes sejam discretizadas nestes elementos. Pode entdo afirmar-se que uma
malha mais refinada (menores dimensdes dos volumes), podera tornar a simulacdo mais
demorada, mas também mais precisa e aproximada a situacao real, em especial nas zonas
mais refinadas.

Para a geracdo das malhas podem distinguir-se dois métodos: metodos
numéricos e métodos algébricos. Os métodos numéricos baseiam-se na resolucdo de
equacOes diferenciais que exprimem uma relacdo matematica entre as coordenadas
cartesianas e as coordenadas deformadas. Caracterizam-se por uma boa robustez e
universalidade, capazes de gerar malhas bastante apropriadas para o calculo numérico de
escoamentos. Por sua vez, os métodos algébricos utilizam funcGes de interpolacdo para o
calculo das coordenadas dos nos da malha, no interior do dominio. S&o utilizados
principalmente para casos em que o regime do escoamento € transitorio, e em que a forma
das fronteiras é variavel com o tempo. A sua grande desvantagem é a tendéncia para
transmitir informacao da fronteira para o interior do dominio.

Como primeiro passo, devem criar-se regifes onde as malhas poderdo ter
diferentes configuracbes, onde posteriormente serdo atribuidas diferentes condigdes de

fronteira. As regides criadas neste estudo foram as seguintes:

e Inlet

e Outlet
e North
e South
e Base
e Top
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e Pile

e Fence (para os casos das pilhas protegidas por quebra-ventos)

Para o caso deste estudo, os parametros para a gera¢do da malha, ja tinham sido
optimizados num estudo anterior (Ferreira e Lambert, 2010), e séo apresentados na Tabela

1:

Spacing Face Option Geral Pile Fence
Spacing Angular 30 18 18
Resolution[Degrees]
Minimum edge length[m] 0.0041 0.004 | 0.0041
Maximum edge length[m] 0.02 0.0075 0.01
Body Maximum Spacing[m] 0.02 - -
Spacing
Inflation Number of inflated layers 5 - -
Expansion factor 1.2 - 1.2
Minimum internal 2.5 - -
angle[Degrees]
Maximum external 10.0 - -
angle[Degrees]
Maximum Thickness[m] - 0.05 -

Tabela 1 - Parametros para a gera¢ao da malha.

llustra-se na Figura 4, um exemplo de uma malha, na zona onde esta é mais

refinada, neste caso na proximidade da superficie da pilha:

Figura 4 — Malha gerada, para o caso da simula¢do de uma pilha protegida por um quebra-vento sélido,
situado a distancia de 3H (H=110mm), no instante t=0 minutos.
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2.3. Pré — Processamento

Apos a geracdo da malha, o passo seguinte no CFX-Pre, consiste na definigdo
das condic6es de fronteira e as condi¢fes de dominio.

2.3.1. Dominio

O dominio é a regido onde sdo resolvidas as equacbes do escoamento e onde
devem ser definidas as propriedades do fluido, o tipo de fluido, o modelo de turbuléncia, o
regime do escoamento, a transferéncia de calor, etc.

As caracteristicas do dominio sdo apresentadas na seguinte tabela:

Tipo de Pressao de Impulsédo | Movimento | Transferéncia | Modelo de
Fluido Referéncia de Calor Turbuléncia
Ara25°C 1[atm] Sem Estacionario | Isotérmico a K-g
impulsédo 25°C
Tabela 2 - Caracteristicas do dominio do fluido.
2.3.2. Modelo de turbuléncia

O modelo k-, utilizado no presente trabalho, ¢ dos modelos de turbuléncia de
utilizacdo mais comum. Este modelo inclui duas equacOes extra para representar as
propriedades turbulentas do escoamento, nomeadamente a producdo e dissipacdo da
energia cinética turbulenta. A varidavel k quantifica a energia cinética turbulenta, e a
variavel ¢ quantifica a dissipagdo turbulenta. O uso de gradientes de segunda ordem nas
equacOes de escoamento intermédio e utilizacdo da viscosidade turbulenta isotrépica

promovem a estabilidade numeérica e facilidade de calculo.
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2.3.3. Condigdes de fronteira

As condicdes de fronteira correspondentes as regides criadas, na geracdo da
malha, sdo aqui atribuidas, de modo a que em cada uma destas regides se defina o
fendmeno fisico associado.
Em cada uma das proximas tabelas apresentam-se as caracteristicas de cada
uma das condicOes de fronteira atribuida as respectivas regides.
= Inlet (Entrada)

Tipo de Fronteira Regime de Perfil de Velocidade Intensidade de
Escoamento turbuléncia
Entrada Subsonico Perfil (2) Alta [10%]

Tabela 3 - Caracteristicas das condi¢oes de fronteira na entrada.

O perfil de velocidade na entrada ¢ dado pela seguinte equacao:

=G 0
Em que u ¢ a componente longitudinal da velocidade, Uy ¢ a velocidade ndo
perturbada, com o valor de 8.27 [m/s], z ¢ a altura da pilha, 6 ¢ a espessura da camada
limite com o valor de 0.08 [m] e a ¢ expoente da lei da poténcia com o valor de 0.11,
conforme os valores do perfil medido no tunel de vento do LAI (Sismeiro, 2010).
= Qutlet (Saida)
Na fronteira assumiu-se o escoamento como perfeitamente desenvolvido, pelo

que o gradiente, na perpendicular a superficie de saida, é considerado nulo.

Tipo de Fronteira Regime do Escoamento Presséo Relativa

Saida Subsonico O[Pa]

Tabela 4 - Caracteristicas das condi¢des de fronteira na saida.

= North (Norte), South (Sul), Top (Topo)

Tipo de Regime do Presséo Direccéo do Intensidade de

Fronteira Escoamento Relativa Escoamento Turbuléncia
Normal a

Abertura Subsonico O[Pa] condicdo de Alta [10%)]
fronteira

Tabela 5 - Caracteristicas das condi¢oes de fronteira da zona Norte, Sul e Topo.
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= Base (Base), Pile (Pilha), SolidFence (Barreira Solida)

_ _ Tipo de Escoamento sobre a ]
Tipo de Fronteira ] Rugosidade (Zo)
Fronteira
Parede Sem escorregamento d/30 =1.667e-05*

Tabela 6 - Caracteristicas das condi¢oes de fronteira da base, da pilha e da barreira sélida.

= Porous Fence (Barreira Porosa)

No caso das simulagOes de pilhas protegidas por barreiras com 70 % de
porosidade, é necessario criar uma interface pois existem dominios diferentes em contacto,
0 caso do dominio do ar e o dominio poroso da barreira. Apresentam-se nas Tabelas 7 e 8,

as caracteristicas do dominio da barreira porosa:

Tipode | Tipode | Pressdode | Movimento | Transferéncia | Modelo de | Impulséo
Fluido | Dominio | Referéncia de Calor Turbuléncia
Ara Poroso 1[atm] Estacionario | Isotérmico a k-g Sem
25°C 25°C Impulséo

Tabela 7 - Caracteristicas das condi¢oes de fronteira da barreira porosa.

_ ) Coeficiente de Coeficiente de
Porosidade Perdas Isotropicas

Resisténcia linear Resisténcia Quadratica

Coeficiente de resisténcia 3 4
0.7 _ » 0 [kg/m®.s] 39.03 [kg/m™]
Linear e quadratica

Tabela 8 - Continuagdo das caracteristicas das condigGes da barreira porosa.

O coeficiente de resisténcia quadratica, de cada uma das barreiras foi medido por Sanchez
(2009).

' d — Representa o didmetro médio da particula, e toma o valor 0.5mm.
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2.4. Resolucgao das equagoes

Apobs atribuidas as caracteristicas dos dominios e especificadas as condicoes de
fronteira, 0 proximo passo serd a resolucdo de equagdes, através do CFX-Solver. Aqui séo
resolvidas todas as equacbes, no presente caso equacdo de conservacdo da massa,
conservacdo da quantidade de movimento, e as equacOes relativas ao modelo de

turbuléncia.

Para este passo é necessario definir alguns critérios, apresentados na Tabela 9:

Resolucéo NUmero maximo de Tipo de Residuo Alvo de Residuo
iteracOes
Alta 500 RMS 1x107

Tabela 9 - Critérios de convergéncia para a resolugao das equagoes no CFX-Solver.

A simulacdo termina, apés ter sido atingido um valor do residuo inferior ao
especificado, ainda que ndo tenha sido efectuado nimero maximo de iteracdes, ou caso
este valor ndo seja atingido a simulagdo terminard no nimero maximo de iteracdes.

Na Figura 5 mostram-se os graficos de convergéncia da conservagdo da massa

e quantidade de movimento e ainda a convergéncia respectiva ao modelo de turbuléncia:

Run SF 3H t00 001 Run SF 3H t00 001

Momentum and Mass . Turbulence (KE)
.0e+000
1.08+000 —

1.0e-001
1.0e-001 |

1.0e-002 - \/\
1.0e-002 =
‘ \ J\

£ 1.0e-003 |
1.0e-003 | }

Varisbletalue

1.0-004
1.0e-004 |

1.0e-008 |
1.0e-005

1.0e-006
1.0e-006 r T T T T T T T T
T T T T T T T T T 0 20

0 0

&
Accumulated Time Step

0 60
Accumulated Time Step = RMSE-Diss K~ RMS K-TurbkE

= RMSP-Mass = RMSLU-Mom = RMSY-Mom  ~ RMS W-Mom

Figura 5 - Graficos da convergéncia de residuos, relativos a conserva¢do da massa e quantidade de
movimento (a esquerda), e as propriedades do modelo de turbuléncia (k-€) (a direita).
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2.5. Pos-Processamento

Apbs a resolucdo das equacdes, segue-se a analise dos resultados obtidos, no
CFX-Post.

De acordo com os objectivos do trabalho, os resultados que interessa analisar,
sdo os valores relativos a velocidade na proximidade da superficie das pilhas.

E entéo, criada uma superficie paralela a superficie da pilha, & distancia de 2.5
mm, valor baseado no estudo de Stunder e Ayra (1988). Este valor corresponde a uma
distancia de 0.25 m numa escala real, na qual é considerada a velocidade do vento para a
estimativa do potencial de poeiras emitidas, de acordo com o relatério EPA (2006).

Sdo assim ilustrados, nas Figuras 6 e 7, dois exemplos para uma melhor
compreensdo das diferencas entre os casos da pilha desprotegida e abrigada por barreira

solida, respectivamente:

Velocity
(VELSuperf)

.— 1.642e+001

r1.231e+001

£

' 8.209e+000

- 4.105e+000

I 0.000e+000 —-

[m s~-1]
%
0 0.100 0.200 (m) | ©
| EE—  SS—
0.050 0.150 %

Figura 6 - Velocidade a 2.5mm da superficie da pilha desprotegida, no
instante t=0 minutos.
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6.832e+000

3.416e+000

0.000e+000

[m sA-1]

0 0.100 0.200 (m)
il

0.050 0.150

Figura 7 - Velocidade a 2.5mm da superficie da pilha protegida por uma
barreira sélida situada a distancia H (H=110mm).

Pela confrontacdo das Figuras 6 e 7, é claramente visivel o efeito da colocacédo
da barreira, onde se pode constatar que a velocidade na proximidade da superficie da pilha
é significativamente menor.

Avalia-se agora, nas Figuras 8 a 10, o efeito de quebra-ventos, colocados a

mesma distancia H, mas fazendo variar a orientacdo das barreiras em relagdo ao
escoamento incidente:

6.853e+000

3.427e+000

0.000e+000

[m s7-1]

o 0.100 0.200 (m)
| EE—  ES—
0.050 0.150

Figura 8 — Velocidade do escoamento na proximidade da pilha protegida por barreira sélida
situada a uma distancia H com orientac¢do de 10° com a direc¢dao do escoamento incidente.
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16.812e+000

3.406e+000

0.000e+000

[m s7-1]
<
X

0 0.100 0.200 (m)
| Se—— S

0 0850 0 150

Figura 9 — Velocidade do escoamento na proximidade da pilha protegida por barreira sélida
situada a uma distancia H com orientacdo de 20° com a direc¢ao do escoamento incidente.

6.805e+000
3.402e+000

0.000e+000

[m s~-1]
e
X

0 0.100 0.200 (m)
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Figura 10 — Velocidade do escoamento na proximidade da pilha protegida por barreira sélida
situada a uma distancia H com orientacdo de 40° com a direc¢ao do escoamento incidente.

Nas Figuras 8 a 10, é ilustrada a velocidade na proximidade da superficie das
pilhas, e também visivel a influéncia na reducdo da mesma, com o uso de barreiras. No
entanto estas proteccOes sélidas induzem zonas de recirculacdo no seu rasto, provocando
assim o arrastamento de bastante material para a zona a montante da pilha.

Por este motivo, e para evidenciar as diferencas neste aspecto, ilustra-se agora,
na Figura 11, um exemplo de uma pilha abrigada por barreira com 70% de porosidade
situada a distancia H:
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Figura 11 — Velocidade do escoamento na proximidade da pilha protegida por
barreira com 70% de porosidade, situada a uma distancia H, com orientac¢do
de 20° com a direc¢do do escoamento incidente.

Pode verificar-se a eficiéncia da utilizacdo de barreiras, como nos casos
anteriores, mas neste caso com a vantagem de que ndo existirdo problemas com a
recirculacdo, pois segundo Perera (1981) a recirculacdo desaparece para valores de
porosidade superiores a 30%.

Apresenta-se também, na Figura 12, uma imagem da distribuicdo da velocidade

do escoamento, no plano de simetria vertical, no rasto da barreira:

3.427e+000

0.000e+000

[m s~-1]
e
X

0 0.500 1.000 (m)
0.250 0.750

Figura 12 - Representagdo da velocidade num plano de simetria vertical, na simulagdo de uma pilha
protegida por uma barreira sélida, situada a distancia H, com inclina¢do de 10° com a direc¢ao do
escoamento incidente.

Isabel Maria Neves Nunes 19



SIMULACAO NUMERICA

Com a Figura 12, consegue-se uma boa percepg¢do da trajectoria das particulas,
e 0 que esta diminui, na presencga de barreiras protectoras. Também & possivel perceber a
presenca de uma zona de recirculagdo na zona a montante da pilha e assim entender a
quantidade de material que é arrastado para junto da barreira ao fim de varios minutos de
erosdo, como foi constatado em testes feitos no tunel de vento.

No capitulo seguinte identificam-se as zonas onde a velocidade mais influencia
a deformacéo da superficie das pilhas. Para tal foram exportados os valores da velocidade,
na superficie distante 2.5 mm da pilha, obtidos no CFX, para tratamento pelo software

Tecplot.
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3. APRESENTACAO DE RESULTADOS

Neste capitulo é avaliada a velocidade na proximidade da superficie da pilha,
como foi anteriormente referido. Recorre-se entdo ao software Tecplot, onde se pode
representar a deformacdo da pilha, assim como os valores da velocidade, que haviam sido

exportados das superficies, anteriormente criadas no CFX-Post.

3.1. Evolugao temporal da deformacao da pilha exposta a

20 minutos de erosao
Nas Figuras 13 e 14, apresentam-se os contornos dos varios “niveis” da
velocidade do escoamento e representam-se de forma tridimensional de modo a ser visivel

a alteracdo da superficie ao longo dos vinte minutos de erosao.

02040608 1 1214 02040608 1 1214

02040608 1 1214 02040608 1 1214

Figura 13 — Velocidade do escoamento (u,/u,) nos instantes t=0, 2, 3, 4 minutos, respectivamente.
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06 108

02040608 1 1214 02040608 1 1214

02040608 1 1214 02040608 1 1214

Figura 14 - Velocidade do escoamento (u,/u,), no instante t =5, 10, 15 e 20 minutos, respectivamente

Embora néo se ilustrem todos os resultados aqui, foram simulados todos os
tempos intermédios, de 0 até 20 minutos, e foi feito um pequeno video, com vinte imagens

(frames) correspondentes aos vinte minutos de simulacéo.

Isabel Maria Neves Nunes 22




APRESENTAGAO DE RESULTADOS

3.2. Pilha protegida por barreiras sélidas

Apresenta-se na Figura 15, um pequeno esquema representativo das diferentes
distancias das barreiras a pilha (DF), no presente trabalho.

3H 2H

—> "

Direc¢do do vento

Figura 15 - Esquema representativo das diferentes posigées da barreira sélida com orientagao,
y=0°, com a direc¢do do escoamento.

Na Figura 16, mostram-se as linhas da velocidade na proximidade da pilha,
protegida por barreira sélida (SF), colocada a diferentes distancias da base da pilha.
Entenda-se que ao falar de uma barreira sélida, se trata de uma barreira com ¢=0%, sendo
¢ a percentagem da porosidade da barreira. A direccdo do vento é no sentido da esquerda

para a direita, tal como se encontra representado na Figura 15.

SF; DF=1H SF; DF=2H

SF;DF=3H SF;DF=4H

Figura 16 - Velocidade (u,/u,) , na proximidade da superficie da pilha, no instante t=0 minutos, para os
casos da barreira situada a uma distancia H, 2H, 3H e 4H, respectivamente.
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Ao avaliar os casos das pilhas protegidas por quebra-ventos sélidos, com
porosidade, =0, podem constatar-se diferencas bastante significativas, quando se altera a
distancia do quebra-vento a pilha. Tal como ¢ verificado na analise experimental, e como ¢
referido anteriormente, ocorre recirculacdo no rasto da barreira, no caso das pilhas
protegidas por quebra-ventos nao-porosos.

Tal fenomeno arrasta muito do material granular, para a zona a montante da
pilha e sobretudo para junto da barreira. No entanto, constata-se também que estas zonas,
correspondem as zonas de valores mais altos da velocidade, no caso em que a barreira se
situa na proximidade da pilha. Estes valores da velocidade, principais responsaveis pela
erosdo, sdo menos significativos a medida que se aumenta a distancia do quebra-vento a
pilha, tal como também é constatado, ao analisar a deformagdo vertical da pilha. E portanto
para as distancias de 3H e 4H, que o fendmeno da recirculacio se torna menos
determinante na erosao das pilhas.

Analisa-se agora a influéncia de diferentes &ngulos de orientagao (y), na erosao
da pilha. Na Figura 17 ilustra-se um simples esquema da colocagdo da barreira, para um

melhor entendimento da orientagao ().

10° 10°

Direcgdo do vento

Figura 17 - Esquema representativo dos diferentes angulos considerados para o escoamento
em pilhas protegidas por barreiras sélidas adaptada de Sismeiro (2010).

SF; DF=1H; y=10° SF; DF=1H; y=20° SF; DF=1H;y=40°

Figura 18 - Velocidade (u,/u,) na proximidade da superficie da pilha, para os casos da barreira sélida
situada a uma distancia H, e com as orientagdes de 10, 20 e 40-.
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SF; DF=2H; y=10° SF; DF=2H; y=20° SF; DF=2H; y=40°

Figura 19 - Velocidade do escoamento (u,/u,) na proximidade da superficie da pilha protegida com
barreira sélida situada a uma distancia 2H, com orientag¢oes de 10, 20 e 40°, respectivamente.

Os casos das barreiras posicionadas obliquamente tém como objectivo simular
a incidéncia de ventos laterais. Este ¢ um estudo ao qual ndo se tem dado grande
relevancia, pois na grande maioria dos casos, apenas ¢ considerada a posi¢cdo de maior
eficiéncia da barreira, isto é, perpendicularmente ao escoamento. Esta situagdo ¢ abordada
por Stunder e Arya (1988), a qual ¢ também aqui considerada.

Pode entdo observar-se, através das Figurasl8 e 19 que, a medida que se
aumenta o angulo que a barreira faz com o escoamento ndo perturbado, os valores da
velocidade sdo significativamente mais altos nas zonas mais desprotegidas da pilha, o que
por sua vez provoca uma maior erosao da pilha nessas mesmas zonas.

E ainda claro, nas Figuras 18 e 19 que, também a distancia (DF) tem influéncia
nestas situagdes, € que para o caso da barreira situada a uma distancia (DF=2H), com
orientacdo, y=40° a velocidade na proximidade da pilha toma os valores mais elevados,

sendo essa a situacdao mais critica de entre as analisadas.
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3.3. Pilha protegida por barreiras porosas

Analisam-se, na Figura 20, as linhas da velocidade para os casos da pilha
protegida por barreira com ¢=70%, posicionada obliqguamente, uma vez que ja foram
analisados os casos com barreira posicionada perpendicularmente, por Ferreira e Lambert
(2010).

F70; DF=1H; y=20° F70; DF=1H; y=40°

F70; DF=2H; y=40°

Figura 20 — Velocidade do escoamento (u,/u,) a 2.5mm da superficie da pilha, protegida por
barreira porosa situadas as distancias H e 2H, com orientagao de 20 e 40, respectivamente.

Para os casos das barreiras com porosidade, foram simulados apenas casos de
barreiras com 70% de porosidade. Também aqui, foram consideradas as situagdes de
ventos laterais. Numa primeira abordagem e comparativamente com a situagdo da pilha

desprotegida, ¢ sem duavida visivel, na Figura 20, a redugdo da velocidade nas

proximidades da superficie da pilha, com a colocagao da protecgao.
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E ainda visivel, na Figura 20, que a zona mais afectada pelos maiores valores
de velocidade ¢ o pico da pilha, e que ndo existe recirculagdo, como acontecia nos casos
anteriores, com barreira solida, situacdo ja esperada pois, tal como foi anteriormente
referido, a recirculagdo ¢ um fenomeno que deixa de ocorrer quando as barreiras t€ém uma
porosidade superior a 30%.

No que diz respeito a orientacdo das barreiras, pode verificar-se que, ao
contrario do que acontecia nos casos das barreiras solidas, os casos de situacdes com
v=20°, apresentam valores mais altos da velocidade quando comparados com os casos das
situacdes com y=40°. Esta orientagdo das barreiras também ndo ¢ tdo evidenciada como
nos casos das barreiras solidas, em que se observava que existia uma zona mais abrigada
que outra. Se forem comparados os casos das pilhas protegidas com barreira solida, (Figura
19), situada a uma distdncia DF=2H, com y= 40° com os casos das pilhas protegidas por
barreira porosa situada também a uma distdncia DF=2H e y=40° (Figura 20), podem

constatar-se diferengas muito significativas.
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4. INFLUENCIA DA VELOCIDADE NO FLUXO DO
MATERIAL GRANULAR

A velocidade, como ja foi referido anteriormente, é um factor determinante na
deformacéo da superficie das pilhas, isto é, no fluxo de material erodido. Como tal, neste
capitulo é analisada a influéncia desta, usando duas aplica¢des especificas feitas em Visual
Basic. Numa das aplicac6es calcula-se o fluxo de material, erodido e/ou depositado, e na
outra aplicacdo é determinada a velocidade média, a partir da informacdo proveniente do
CFX, nas mesmas areas onde se mediu a erosao/deposicao.

A primeira aplicagdo, respeitante ao célculo do fluxo do material, avalia a
deformacéo vertical, e o consequente fluxo, entre dois tempos de eroséo, por exemplo entre
0 e 2 minutos. Em cada uma das areas, numa malha bi-dimensional (i,j), segundo x e y,
respectivamente, considera-se que o fluxo assume valores positivos quando se trata de
deposicao de material e particulas, e negativo nas regiGes onde existe erosdo, ou seja onde
a altura da pilha diminui com o tempo.

Para uma melhor visualizacdo do que foi dito, mostra-se, na Fig. 21, a evolucéo

do fluxo ao longo do eixo das abcissas:

Distribuicao do Fluxo

0,02
0,01

-0,01
-0,02
-0,03
-0,04
-0,05

Fluxo [kg/m?2.s]

-200 -100 0 100 200 300

x[mm]

Figura 21 - Distribuicdo do fluxo de material ao longo do eixo x.

Isabel Maria Neves Nunes 29



Influéncia da velocidade no fluxo de material

Podem identificar-se, ao longo do eixo, quais as zonas sujeitas a erosédo e quais
a zona onde ocorre a deposicdo. Como seria de esperar, na parte de montante da pilha
ocorre sobretudo a erosdo, enquanto a deposi¢do acontece na parte de jusante, isto para o
caso de uma pilha desprotegida. E também visivel que a zona mais critica, onde ocorre
mais erosdo, é a zona central da pilha, também como era de esperar, pois a velocidade
toma valores superiores segundo a direc¢ao normal.

Usando a outra aplicacdo, foram calculados os valores médios da velocidade,
para a mesma malha empregue no calculo do fluxo, para assim se relacionar o fluxo
erodido/depositado com a velocidade na proximidade da superficie das pilhas prevista
numericamente.

Os valores da velocidade, obtidos através da simulacdo computacional, e a 2.5
mm da superficie da pilha, adimensionalizados (us/u;), s@o lidos a partir de um ficheiro
“.txt”, o que fornece o valor da velocidade em cada elemento (Vel cfx(n)), e a area
(Area_cfx(n)) . O passo seguinte do algoritmo consiste em encontrar qual a célula (i,j)
correspondente, usando as coordenadas do ponto, visando o célculo da velocidade média
nessa célula. Assim, para cada ponto ou célula (i,j), a velocidade média (vel_Media(i,j)) é

determinada a partir das seguintes expressoes:

Soma_VAg ;) = X (Vel_cfx) * Area_cfxy)) (2
AreaCelulag jy = Y Area_cfxm) (3)
Somay, @p

Vel_Media(i,j) =

AreaCelula j (4)

Em que:
e Soma_VAgj € a soma da multiplicagdo da velocidade pela area, retiradas das
simulagdes, em cada célula (i,j) da malha considerada no calculo do fluxo;
e Vel cfx( sdo os valores da velocidade ja adimensionalizada, (us/uy), lidos de um
ficheiro “.txt”

e Area_cfx) sdo os valores das areas do elemento de calculo proveniente do CFX
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e AreaCelulag j € a soma das areas cujas coordenadas se enquadram na célula(i,j)

da malha
e VelMedia ;) representa a velocidade média em cada célula(i,j) da malha

Relacionam-se, na Figura 22, os valores obtidos da velocidade média, com os
resultados obtidos do fluxo do material, para o caso da pilha desprotegida, durante os dois
primeiros minutos de erosdo. E apresentado, de seguida, um grafico no qual se pode ver a

correlacéo entre a velocidade prevista com a correspondente taxa de eroséo.

000 Evolucao do fluxo

0,01
—. 0,00
“n
E -0,01 @ Fluxo em fungao
E‘“ -0,02 da velocidade
°)
x
= -0,03
[F 9

-0,04

'0,05 T T T 1

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
u/u,

Figura 22 - Evolugao do fluxo em fungao da velocidade média na proximidade da pilha
desprotegida.

Pela analise da Figura 22, constata-se que existe uma correlacdo entre o fluxo e
a velocidade prevista, em que o fluxo erodido aumenta com a velocidade. Pode constatar-
se também que, para velocidades mais altas, o fluxo erodido aumenta bastante.

Na Figura 23 pode ver-se, de forma mais detalhada, a analise das zonas

correspondentes & erosdo, em que se mostra a recta de correlacéo.
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Fluxo de material erodido
0,01
0,00 @ Erosdo
—_ -0,01 B ero2
“\
& -0,02
1S | inear
Eo -0,03 (Erosdo)
o ——Linear
-0,04
E (ero2)
(¥
-0,05 A\ g
y =-0,051x ™ y=-0,0509x + 0,0373
-0,06 T T T T T T T 1
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
u/u,

Figura 23 - Evolugao do fluxo de material erodido em fungao da velocidade média a superficie, para o
caso da pilha desprotegida.

De acordo com o procedimento EPA (2006), o potencial de erosdo ¢ dado pela

seguinte equacao:

P=58xX (u, —u,)?+ 25X (u, — u,) %)

sendo que:
= P, o potencial de erosdo
* u,,avelocidade de atrito
" U, avelocidade minima de atrito, que para o caso da areia em questao

¢ aproximadamente igual a 0.33 m/s

Ao avaliar as rectas com a tendéncia do fluxo em funcdo da velocidade, é
notdria a influéncia da velocidade no potencial de erosdo conforme foi anteriormente
referido, através da Equacdo 5. No entanto, torna-se evidente a proporcionalidade entre a

velocidade e o fluxo ou o potencial de eroséo.
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Analisam-se de seguida (Figuras 24 a 29) as situac¢Oes da pilha protegida com

barreira solida, colocada a uma distancia DF=2H e perpendicular ao escoamento, e com

orientacdo, y= 20° e ainda o caso da pilha protegida por barreira porosa situada a uma

distancia DF=2H com y=20°.

Evoluc¢ao do Fluxo
0,01
. M ® : Y N
0,01 L
L 2 J
0,00 &>
@ 0,01 - £ ‘; o s
£
En -0,01 "—‘—.—h “ A 2 # Fluxo em fungdo da
o 002 o . ‘ velocidade média
: ’
3 » o* '3
-0,02 r’ oy 8
0,03 o8 s ¢
'0,03 T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
u,/u,

Figura 24 - Grafico da evolugao do fluxo em fungao da velocidade média, para o caso da pilha
protegida por uma barreira sélida, colocada a uma distancia de 2H.

No caso da pilha protegida por uma barreira sélida, Figura 24, embora seja

clara a influéncia da velocidade, na quantidade de material erodido, ndo € evidente uma

tendéncia do fluxo de material, até porque para estes casos existe o fenémeno da

recirculacdo, que é necessario ter em conta.

Avalia-se também o fluxo, mas segundo o eixo longitudinal, onde neste caso

pode observar-se o fendmeno da recirculagdo, e onde se verifica deposi¢do de material na

parte jusante da pilha
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Distribuicao do fluxo
0,02
0,01 ‘
0 10
E 0,00 -
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-370 -270 -170 -70 30 130
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Figura 25 - Evolugdo do fluxo ao longo do eixo das abcissas, para o caso da pilha protegida por

barreira sélida, situada uma distancia de 2H.

Pode constatar-se no grafico da Figura 25, que existe uma percentagem de

fluxo positivo (deposicdo) significativa, na face de montante da pilha, consequéncia da

recirculacdo, ainda que a analise esteja a ser feita apenas para o caso da pilha erodida nos

primeiros dois minutos.

O caso que se apresenta de seguida, na Figura 26, é para a pilha protegida por

barreira solida situada a uma distancia DF=2H, mas com orientagdo, y=20°.

Evolugao do fluxo

0,030

0,020
0,010
0,000
-0,010
-0,020

@ Fluxo em fungao da

Fluxo [kg/mZ2.s]

-0,030

velocidade média

-0,040

-0,050

-0,060
0,00

Figura 26 — Correlacdo entre o fluxo de material e a velocidade prevista na proximidade da superficie
de uma pilha protegida por barreira sélida colocada a uma distancia de 2H com orientagdo de

20°,nos dois primeiros minutos de erosao.
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Analisando a Figura 26, é menos notoria a correlagdo entre o fluxo de material

erodido e a velocidade prevista. No entanto, de acordo com os resultados obtidos, através

das imagens do Tecplot, onde se podem consultar os padrbes da velocidade, espera-se que

o fluxo de material erodido seja maior de um dos lados da pilha. Apresenta-se por essa

razdo a distribuicéo do fluxo ao longo dos valores de Y, na Figura 27.

y [mm]

170
120

Distribuicao do fluxo

@ Distribuicao do fluxo

-0,05 -0,03 -0,01 0,01
Fluxo [kg/mZ2.s]

Figura 27 - Apresentagao do fluxo segundo valores de y para o caso da pilha protegida por

barreira sélida situada a uma distancia de 2H, com orientagao de 20-.

Apresenta-se por fim, na Figura 28, o caso da pilha protegida por uma barreira

com 70% porosidade, situada a distancia de 2H, com y=20°, erodida durante dois minutos.

Fluxo [kg/mZ.s]

Evolugao do fluxo

0,006
0,004 Y *
” ¢ Fluxo em fungdo da
0,002 - . 1
’ velocidade média
—— Linear (Fluxo em fung¢do
0,000
! da velocidade média)
-0,002 -
MK
-0,004 . P & y =-0,0048x + 0,0004
2 ) 2 J
10,006 : — : ®
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80

u/u,

Figura 28 — Correla¢do do Fluxo de material erodido e da velocidade média, para o caso da pilha

protegida por barreira porosa, situada a uma distancia 2H, com orientagao de 20-.
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No caso da pilha protegida por barreira porosa, o grafico da Figura 28, é um
pouco mais esclarecedor, no que diz respeito a influéncia da velocidade, no fluxo. E visivel
que a maior quantidade de particulas arrastadas estd associada aos maiores valores da
velocidade do escoamento, conforme identificado através da linha de tendéncia, tal como

havia sido visto nos casos da pilha desprotegida. Na Figura 29 mostra-se a variagcdo do

fluxo ao longo do eixo longitudinal:

Distribui¢cao do fluxo

w
~N
E
S~
ad
= # Distribuicdo do
2 fluxo
5
[
-0,008 T T T )
-200 -100 0 100 200

Valores de x [mm]

Figura 29 - Evolugdo do fluxo do material ao longo do seu eixo longitudinal, para o caso da pilha
protegida por barreira porosa, situada a uma distancia de 2H e com 20- de inclinagdo com a
direc¢do do vento.

Mais uma vez, como era previsto, tendo em conta a linha tendéncia do fluxo,

verifica-se uma maior erosao na zona montante da pilha e alguma deposi¢do do material na

zona oposta.
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5. CONCLUSAO

ApoOs a apresentacdo e discussdo de resultados, torna-se importante realcar 0s
aspectos e conclusées mais relevantes do trabalho. O estudo incidiu sobre a simulagéo
numérica do escoamento em torno de uma pilha erodida, tomando por base 0s casos
experimentais testados. Esses casos sdo os da pilha desprotegida, pilha protegida por
quebra-ventos solidos, situados a diferentes distancias (H, 2H, 3H, 4H) e com orienta¢des
y= 0°, 10° 20° e 40° e ainda os casos de pilhas protegidas por barreiras com 70% de
porosidade e y=20° e 40°, situadas as distancias H e 2H.

Para todos estes casos existe informacdo sobre a forma da pilha erodida, em
diferentes instantes de tempo, a partir da qual foram construidos os desenhos 3D,
entretanto exportados para geracdo da malha necesséria a simulacdo computacional (CFD).
Assim, as geometrias estudadas reproduzem a forma das pilhas erodidas, conforme as
medic¢es efectuadas no tanel de vento.

Pretendia-se, com o presente trabalho, avaliar o potencial de utilizacdo da
simulacdo computacional na previsdo do escoamento na proximidade da superficie da pilha
sujeita a erosdo. Para tal, correlacionou-se o fluxo erodido com a velocidade prevista
numericamente, em diferentes situacdes.

Constatou-se que, nalguns dos casos estudados, essa correlagdo era
razoavelmente satisfatoria, nomeadamente nas situacdes da pilha desprotegida ou abrigada
por uma barreira porosa.

Nos casos da pilha protegida por quebra-ventos sélidos, devido a existéncia de
uma extensa zona de recirculacdo, muito material era arrastado para junto da barreira, pelo
que ndo se verificou qualquer correlagdo entre o material erodido e a velocidade. Assim,
concluiu-se que a ferramenta computacional ndo permite a estimativa do fluxo de eroséo
nesses casos. Ainda assim, permite obter uma estimativa para 0 campo de escoamento.
Efectivamente, partindo das simulagdes no caso da barreira sélida, verificou-se que a
velocidade do escoamento, contraria ao sentido do escoamento incidente, é particularmente
intensa junto da face de montante da pilha, 0 que estd de acordo com a observacéo

experimental do arrastamento de material dessa zona para junto da barreira. Constatou-se
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ainda que a recirculagdo é menos significativa para os casos das barreiras solidas situadas a
distancia de 3H e 4H.

Nas situacOes de ventos laterais, aquelas em que as barreiras estdo posicionadas
obliquamente em relagdo ao escoamento incidente, verificou-se que a protecgdo € mais
eficiente num dos lados da pilha, o que esta de acordo com as medic¢es experimentais da
deformacéo da pilha. Nos casos das barreiras porosas, a velocidade prevista evidencia um
visivel decréscimo, comparativamente ao caso da pilha desprotegida, o que é coerente com
a menor deformacdo medida nos ensaios experimentais.

Assim, pode concluir-se que, de uma forma geral, a simulagdo numérica é uma
boa ferramenta para investigacdo destas situacdes, susceptivel de fornecer uma boa
estimativa para a velocidade esperada na proximidade da pilha. A informacdo obtida

através do CFD pode assim ser usada para estimar o potencial de erosao.
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