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Resumo

Os efeitos da utilizagdo de telas de protegdo para reduzir o transporte edlico de
particulas de carvao foram estudados através de ensaios em tunel de vento. Foram
medidas as pressdes médias e flutuantes sobre a superficie de um modelo reduzido,
escala 1/300, de uma pilha de carvao representativa do patio de carvao da
Companhia Vale do Rio Doce (CVRD), em Vitéria, ES. Distintas porosidades de tela
(68%, 53%, 37%, 0%), bem como posi¢des e alturas da mesma foram testadas.
Além das medidas de pressdes, o campo de velocidades sobre a superficie e
entorno das pilhas foi obtido através de medi¢cdes com sistema de anemometria de
fio quente. A tela com porosidade 0% (placa) causou um aumento da zona de
recirculacéo atras da mesma, aumentando as sucg¢des sobre a superficie da pilha.
As telas com porosidades variando de 53% a 68% foram mais eficazes em reduzir
as flutuagdes de pressao, sem aumentar significativamente as pressées meédias.
Estas pressdes estdo fortemente relacionadas com as emissdes sobre a superficie
da pilha, afetando diretamente o meio ambiente. Entretanto, as telas com
porosidades intermediarias (37%) foram as mais eficientes em reduzir os picos de
pressao que se desenvolvem a partir de incidéncias obliquas do vento.
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1 INTRODUGAO

A Companhia Vale do Rio Doce necessita solucionar um problema de fuga de
particulas das pilhas de estocagem de carvédo dos patios localizados em Tubarao,
Vitdria, Espirito Santo. Esta fuga de particulas resulta na perda do produto (carvao),
além de resultar eventualmente num problema ambiental se as particulas atingirem
a area urbana [1]. O fenbmeno é ilustrado na Figura 1. Dentre as medidas
implantadas pela CVRD para o controle dessas emissdes de carvao, ressalta-se a
aspersao de agua com canhdes aspersores. Para aprimoramento do controle
existente, a CVRD decidiu estudar a eficacia da utilizagdo de telas porosas (wind
fences) para reducdao da velocidade do vento incidente sobre as pilhas e
consequente reducao do arrasto da particulas de carvao para a atmosfera.

O estudo tem por objetivo quantificar, através de modelos reduzidos em tunel de
vento, os efeitos de protegao propiciados por telas porosas ao transporte edlico de
particulas de carvdo. Estudos semelhantes sdo descritos nas referéncias [2] e [3]. E
realizada a modelagem de pilhas de carvao representativas da disposi¢ao existente
no patio de carvao da Companhia Vale do Rio Doce (CVRD) — Complexo Industrial
de Tubaréo [4], para diferentes configura¢des de telas e incidéncias de vento.

Este trabalho descreve as caracteristicas do escoamento em torno de uma pilha de
carvao isolada com o intuito de subsidiar a caracterizacdo do fenédmeno local de
carreamento e inicio da erosdo, bem como entender a influéncia que telas de
protecao exercem sobre este fenbmeno.
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Figura 1. Transporte edlico de particulas Figura 2. Vista do patio de carvdo dade
carvao. CVRD.

2 CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA

A erosao de particulas finas em pilhas de material estocado em patios é
consequéncia do vento atuante na regido proxima a superficie da mesma. As forgas
que atuam sobre a particula sao as de gravidade, de pressao e de viscosidade. A
forca de gravidade depende do didmetro do material e de sua massa especifica; a
de presséao e viscosidade dependem do campo de escoamento gerado em torno da
pilha. A resultante destas trés forcas, se decomposta na direcao do escoamento e
na direcao perpendicular ao mesmo, resulta nas chamadas forcas aerodinamicas:
forca de sustentacao (Fs) e forga de arrasto (Fa) (Figura 3).
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Figura 3. Forgas que atuam sobre a particula sdlida.

As forgas aerodinadmicas sao as responsaveis pelo movimento do grao. Trés tipos de
movimento podem ocorrer (Figura 4): (a) o rolamento, movimento devido ao arrasto
do gréo por rolamento, dependente do campo de velocidades do vento proximo a
superficie da pilha; (b) a saltagdo, levantamento do grdo por efeito do campo de
pressdes gerado pelo escoamento, porém com retorno do grao a superficie; e (c) a
suspensédo: levantamento do gréo por efeito do campo de pressdes gerado pelo
escoamento e consequente carreamento do gréo para a atmosfera.
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Figura 4. Tipos de movimento de gréos devido aos efeitos do vento.

Além destes mecanismos de transporte, é importante entender as caracteristicas do
escoamento em torno da pilha. Em uma descricdo qualitativa bi-dimensional do
escoamento do ar em um plano vertical sobre um corpo rombudo com arestas vivas
pode-se identificar trés regides distintas. Uma primeira regiao afastada do corpo com
intensidade da turbuléncia relativamente menor (escoamento externo); uma segunda
regido com maiores intensidades da turbuléncia do que a primeira regido, a esteira,
localizada imediatamente sobre o corpo; e uma terceira regido, a camada de
vortices, a qual corresponde a uma camada de vortices desprendidos do ponto de
separacgao do escoamento, localizada entre as outras duas regifes.

3 ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO

Para o estudo das caracteristicas do escoamento em torno da pilha foi construido
um modelo reduzido em escala 1/125. O modelo foi instrumentado com 62 tomadas
de pressdo para medicao das pressdes médias e flutuantes em sua superficie. A
Figura 5 mostra uma fotografia do modelo. Os ensaios foram realizados no tunel de
vento do Laboratério de Aerodindmica das Construgdes, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul [5, 6], mostrado na Figura 6. Para este estudo foi simulado um



vento [8] correspondente a terrenos com rugosidades entre as categorias Il e IV da
NBR-6123 [7].

O estudo foi realizado para 41 configuragbes, as quais sado expressas
esquematicamente na Figura 7. As configuragbes representam distintas
combinagdes de porosidade, altura e disposicao das telas em relagéo a pilha. As
configuragdes sao representadas por cédigos, os quais sao explicados a seguir:

e Posicionamento da tela: “AB” representa tela na posigdo paralela ao maior eixo
geométrico da pilha, “CD” representa tela na posigao perpendicular ao maior eixo
geométrico da pilha;

e Porosidade da tela: “K” representa porosidade de 68%, “L” representa porosidade
de 53%, “M” representa porosidade de 37% (porém com maior espagamento
entre os fios da tela), “N” representa porosidade de 37% (porém com menor
espagamento entre os fios da tela), “O” representa porosidade de 0% (placa
solida);

e Altura da tela: “R” representa altura da tela igual a altura da pilha de carvao (1,0H
— sendo H a altura da pilha), “S” representa altura da tela igual a uma vez e meia
a altura da pilha de carvéao (1,5H — sendo H a altura da pilha);

e Afastamento da tela: “X” representa afastamento entre tela e pilha igual a metade
da altura da pilha (0,5H — sendo H a altura da pilha), “Y” representa afastamento
entre tela e pilha igual a uma vez e meia a altura da pilha (1,5H — sendo H a altura
da pilha).

Figura 5 Fotdgré_l‘ia do Fighfa 6. ViSf:’:\ do tunel de vento de camada limite.

modelo no tunel de vento.

4 MEDIGAO DAS VELOCIDADES DO VENTO

As velocidades em pontos selecionados sobre a superficie do modelo foram
medidas através de um sistema de anemometria com sensores de fio quente.

Medicbes de velocidades instantaneas (U(z)) do vento foram realizadas em diversas
posicoes verticais localizadas na regido da pilha. A partir destas, foram calculadas
as velocidades médias temporais, U(z), e as flutuacdes de velocidade,
u(z) =U(z)-U(z). Como variavel representativa das flutuagdes de velocidade, foi

utilizado o valor rms (root mean square) da flutuagdo de velocidade (u'(z)). As duas
grandezas, média e rms, foram normalizadas com a velocidade média no topo da
pilha (Urer):

U,()=U)/U,, e I(2)=u(2)/U, (1)



Sendo u' o valor rms ou desvio padrao das flutuacbes da velocidade do vento na
direcao do escoamento principal, em um ponto de cota z, e U, a velocidade media

de referéncia do vento, na direcdo do escoamento principal, ao nivel do topo da pilha
(76 m).

p

‘ ‘ ) . 270
. :

Posicionamento AB
Altura R

Al
0° — 180
Afastamento X
[
\-c\\\\‘
i i
i = i
- x
: . :

i Posicionamento CD a8y o
Posicionamento AB Altura S .
Altura S Afastamento X Posicionamento AB
Afastamento X

i i i i
x x E x M
. : il : ]

Afastamento X

P

: Afastamento ¥ |

Posicionamento CD
Posicionamento AB Altura R
Altura R Afastamento ¥

Afastamento Y
0 — 150
I i | T o
: . L
- . . y ST

o
Afastamento X

NTas

x

)

Il 90

Posicionamento AB
ra S

/ S Posicionamento CD
Afastamento Y

Figura 7. Configuracdes testadas no tunel de vento.

5 MEDIGAO DAS PRESSOES NA SUPERFICIE DA PILHA

Foram medidas as pressdes médias e flutuantes, devidas ao vento, na superficie da
pilha simulada. O modelo foi instrumentado com 62 tomadas de pressdo e as
medi¢des realizadas com transdutores eletronicos de pressao. A partir dos registros
das séries temporais das pressbes devidas ao vento, foram calculados os
coeficientes de pressao, média e rms na superficie do modelo, definidos por:

L pwyr \/‘ [o (p)-p)? ar
R R ()

Sendo p(t) a pressao instantanea, na superficie da edificagdo, medida em relacao a
pressao estatica de referéncia; p o valor médio de p(t) para o intervalo de tempo de

amostragem T; t o tempo; T o intervalo de tempo de amostragem; qzi,oU2 a
2

pressao dinamica de referéncia; p a massa especificadoar;e U a velocidade
média de referéncia, medida a uma altura equivalente a 76 m, em escala real.



6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram obtidos perfis verticais de velocidade do vento em torno do modelo, alguns
dos quais sao apresentados nas Figuras 8 a 11. Representam as velocidades média
e rms do vento para duas configuragdes de porosidade: 100% (sem tela) e 37%.

Para os casos “sem tela” e para a tela mais porosa (68%, tela K), as velocidades
medias proximas a pilha sdo maiores do que as velocidades médias equivalentes
para os casos com porosidades mais baixas (37% e 53%), mostrando que a redugao
da porosidade implica em uma reducao da velocidade do vento. Com relagdo a
intensidade da turbuléncia, a presenga de uma tela menos porosa produz uma
reducao destes valores, implicando também em um efeito benéfico se comparado
aos outros dois casos. A presenca de telas e sua porosidade modifica a espessura
da camada de vortices: quanto menor a porosidade da tela, menor a espessura da
camada. Estas observacdes ndo implicam em reducido da erosao da particular, pois
este fendbmeno depende também de outros fatores tais como o campo de pressdes.
Com o intuito de ilustrar os resultados obtidos, valores de velocidade média
negativos foram acrescentados aos perfis na regido de recirculagdo, a sotavento da
pilha.
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Figura 8. Perfis verticais da velocidade média do vento.
Configuragédo: SEM TELA (Permeabilidade 100%).

Perfis transversais de pressdo sao apresentados nas figuras 12 a 15 para dois
angulos de incidéncia do vento. A medi¢ao das pressdes sobre a superficie da pilha,
sem protecao por telas, mostra claramente a influéncia do angulo de incidéncia do
vento. Os maiores coeficientes médios de pressao e rms correspondem a angulos
de incidéncia do vento de 30 e 45°. As regibes mais afetadas sdo as proximas ao
vértice da pilha e a aresta superior. Com a presenga das telas, a configuragdo do
escoamento ndo se modifica substancialmente. Porém, os valores de pressao na
secao transversal da pilha apresentam variagcdes, entre os diferentes casos,
bastante significativas.

Para a configuracdo AB e mesmo afastamento, para a tela mais alta ocorre uma
diminuigéo do C, (mais negativo implica em maior sucgéo) e um aumento do C,’, 0
que favoreceria a erosdo de material particulado. No caso “SEM TELA”, os valores
médios mostram a presenca de sobrepressdes sobre uma grande area da face de

barlavento da pilha, porém com valores de C,” mais elevados que para as telas
porosas. O caso da tela O (placa de porosidade 0%) apresenta os maiores valores

absolutos de 5p e C,’, mostrando que a placa e a pilha formam uma cavidade. O



afastamento da tela também influi no campo de pressodes, porém em menor medida
que a porosidade ou a altura da tela. Para a configuragdo CD, novamente a altura da
tela mostra um aumento no valor absoluto dos coeficientes de pressao, sendo que a
Tela O apresenta os maiores valores.

Vento

Figura 9. Perfis verticais da intensidade da turbuléncia normalizada.
Configuragcédo: SEM TELA (Permeabilidade 100%).
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Figura 10. Perfis verticais da velocidade média do vento.
Configuragéo: TELA AB-MRY (Permeabilidade 37%).
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Figura 11. Perfis verticais da intensidade da turbuléncia normalizada.
Configuragéo: TELA AB-MRY (Permeabilidade 37%).
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Figura 15. TELA AB-SY - MEDIA (esquerda) e rms (direita).

7 CONCLUSOES

Este trabalho descreve as caracteristicas do escoamento em torno de uma pilha de
carvao isolada com o intuito de subsidiar a caracterizacdo do fendmeno local de
carreamento e inicio da erosdo, bem como entender a influéncia de telas de
protecdo no escoamento sobre as pilhas. Percebe-se claramente que as velocidades
médias do vento sdo mais altas préximo ao topo da pilha, e que a presenca das
telas causa uma reducdo destas velocidades nas regidbes mais criticas. Estas
constatacdes nao implicam diretamente em uma diminuicido da erosdao do material
particulado, pois este fendmeno depende do efeito combinado dos campos de
velocidades e pressdes sobre a superficie da pilha. O campo de pressdes tem uma
influéncia preponderante para o inicio do movimento do material particulado, em
relacdo a velocidade tangencial de arrasto da particula.



A tela com porosidade 0% (placa) causou um aumento da zona de recirculagao atras
da mesma, aumentando, portanto, as sucg¢des sobre a superficie da pilha sendo
imediatamente desconsiderada. As telas com porosidades variando de 53% a 68%
foram mais eficazes em reduzir as flutuagdes de pressdao, sem aumentar
significativamente as pressbes médias. Estas pressbes estdo fortemente
relacionadas com as emissdes sobre a superficie da pilha, afetando diretamente o
meio ambiente. Entretanto, as telas com porosidades intermediarias (37%) foram as
mais eficientes em reduzir os picos de pressdo que se desenvolvem a partir de
incidéncias obliquas do vento.
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Abstract

The effects of using wind fences to reduce wind-blown coal dust were studied
through wind tunnel tests. The mean and fluctuating pressure distributions over the
surface of reduced coal pile models were measured. The tests were performed at a
1/300 scaled model of a typical coal pile of the Companhia Vale do Rio Doce (CVRD)
open storage yard, at Vitoria, Brazil. Different fence porosities (68%, 53%, 37%, 0%)
as well as different fence positions and heights were tested. Further to the pressure
measurements, the field velocities over the surface and surroundings of the piles
were obtained through hot-wire anemometry measurements. The fence with no
porosity (0%) caused and increase in the re-circulating zone behind the fence,
therefore increasing the negative pressures over the pile surface. The fences with
porosities ranging from 53% to 68% were most effective in reducing the pressure
fluctuations on the windward face of the pile, without increasing significantly the
mean pressures over it. These pressures are closely related to the dust emissions
from the surface, directly affecting the surrounding environment. Although most
effective for reducing pressure fluctuations, the best combined effect together with
the drag surface velocities were found for the fences with intermediate porosities.

Key-words: Coal; Wind; Polution.

60° Congresso Anual da Associagdo Brasileira de Metalurgia e Materiais (ABM) Belo Horizonte, 25 a
28 de julho de 2005.

7Professor, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil

2 Engineer, Companhia Vale do Rio Doce, Vitdria, ES, Brazil.





