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RESUMO
Trata-se de um estudo sobre a formacdo de poeira que ocorre durante o empilhamento de
materiais a granel. A formagdo de poeira ocorre pela suspensdo de microparticulas para a
atmosfera que sdo facilmente transportadas por grandes distancias por correntes de ar de baixa
intensidade. Sdo apresentados métodos autorais para modelagem e andalise da formagdo da
poeira incluindo o desenvolvimento de um Modelo Lagrangeano de Deslocamento de
Particulas (MLDP), a solugdo analitica do campo de pressdo, solu¢do computacional do
campo de velocidades utilizando Computational Fluid Dynamics (CFD), avaliacao das regides
de escoamento de ar, célculo da vazdo de ar induzida e o mapeamento das dimensdes de
particulas capazes de serem transportadas pelo meio fluido. Os resultados demonstram que se
o empilhamento possuir altura de queda superior a altura de queda critica, a aceleragdo da
camada limite na interface solido-fluido da origem a um gradiente de pressdo induzindo um
vortice toroidal préximo a zona de impacto, seguido da expansdo e descolamento da camada
limite de poeira. O campo de velocidades sofre uma alteragcdo significativa e desenvolve
correntes de ar ascendentes e caminhos preferenciais de escape para as microparticulas. A
probabilidade de o processo gerar poeira depende fundamentalmente das dimensdes fisicas do
empilhamento assim como do tipo e granulometria do material cujas colisdes entre os graos
produzem nanoparticulas s6lidas que se mantém suspensas no ar, alterando as propriedades do

ambiente proximo e a capacidade de difusdo de poeira.

Palavras-chave: Empilhamento; Material a Granel; Camada Limite; Vortice; Poeira.



ABSTRACT
This is a study on the formation of dust that occurs during the stacking of bulk materials. Dust
formation occurs by the suspension of microparticles easily transported to the atmosphere and
over large distances by low-intensity air currents. Presents authorial methods for modeling
and analysis of dust formation, including the development of a Lagrangian Particle
Displacement Model (MLDP), analytical solution of the pressure field, computational
solution of the velocity field through Computational Fluid Dynamics (CFD), evaluation of air
flow regions, a model for the induced air flow and the mapping of particle dimensions capable
to be transport by the fluid medium. The results demonstrate that if the stacking has a drop
height greater than the critical one, the boundary layer acceleration at the core-fluid interface
gives rise to a pressure gradient leading to the formation of a toroidal vortex near the impact
zone, follow by expansion and detachment of the dust boundary layer. The velocity field
undergoes a meaningful change and develops ascending updrafts and preferential escape paths
for the microparticles. The probability of the process generating dust depends fundamentally
on the physical dimensions of the stacking, as well as the type and granulometry of the
material whose collisions between the grains generates nanoparticles that remain suspended in

the surrounding air, altering the nearby environment and the dust’s ability to diffuse.

Keywords: Stacking; Bulk Material; Boundary Layer; Vortex; Dust.
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1 INTRODUCAO

O século XXI vem sendo marcado por diretrizes e agdes no sentido de reduzir os
efeitos das mudancas climaticas extremas ja consideradas inevitdveis e irreversiveis a curto
prazo pela sociedade cientifica (IPCC, 2021), uma vez que ultrapassamos alguns pontos de
nao retorno do planeta (NRC, 2011). Nessa perspectiva, observa-se a tendéncia de
investimentos em tecnologias capazes de reduzir os impactos socioambientais das atividades
industriais, agregando valor a filosofia da sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel.

A expressdo “desenvolvimento sustentavel” foi cunhada no Relatorio Nosso Futuro
Comum, conhecido como “Relatério Brundtland”, publicado em 1987 pela Comissdao
Mundial sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento (WCED, 1987), da Organizacdo das
Nacdes Unidas (ONU, 1983). Nesse relatorio definiu-se que um processo sustentavel, no
minimo, ndo deve oferecer riscos aos sistemas naturais que sustentam a vida na Terra:
atmosfera, dguas, solos e seres vivos.

A sustentabilidade universal s6 serda alcancada pela transformagdo do sistema
tradicional em uma economia sustentavel estimulada por meio de diretrizes governamentais
no sentido da conscientizagdo ecoldgica (DAVID, et al., 2000; BRANDT, et al., 2012)
incluindo incentivos a grandes companhias privadas e conglomerados para que invistam em
energias limpas, reducdo do consumo de petrdleo e seus derivados, limpeza dos oceanos,
mercado de carbono, entre outros (KIM, et al., 2021).

Nesse contexto, irrompe a 4* Revolucao Industrial disponibilizando diversas
tecnologias capazes de reduzir falhas e orientar de forma mais eficiente os processos de
tomada de decisdo (DRATH, et al, 2014). A industria 4.0 faz uso essas tecnologias
disruptivas que seguem evoluindo tanto nas 4areas académica quanto industrial, como a
nanotecnologia, realidade virtual, internet das coisas (IoT), impressdao 3D, inteligéncia
artificial, ciéncia de dados, Computational Fluid Dynamics (CFD), Finite Element Method
(FEM) e Discrete Element Method (DEM).

A engenharia de simulagdo aplica essas ferramentas na reproducdo digital de
processos industriais, ou naturais, possibilitando avaliar de maneira antecipada a eficiéncia do
sistema quando expostos as condicdes reais de operacao e identificar pontos passiveis de se
tornarem nos criticos, assim como realizar testes e intervengdes digitais para apontar as

melhores formas de atuagao e alternativas de solugao.
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Neste trabalho, realizado no Laboratério de Fenomenos de Transporte Computacional
da Universidade Federal do Espirito Santo (LFTC -UFES) em parceria com a Universidade
Federal do Parda (UFPA) e a companhia mineradora VALE S.A., utilizou-se CFD associado a
modelos analiticos e algoritmos autorais no estudo dos mecanismos envolvidos na formagao

de poeira durante o empilhamento de materiais a granel.

1.1 MOTIVACAO: A POEIRA GERADA POR MATERIAIS A GRANEL

Inaugurado em 1966, o Complexo Portuario de Tubardo ¢ um terminal graneleiro
controlado pela empresa VALE S.A. localizado na ponta do Tubardo em Vitdria, capital do
estado do Espirito Santo, situada a 20°19°09’ de latitude sul e 40°20°50° de longitude oeste,
com uma populagio estimada em 370 mil habitantes (IBGE, 2022). E considerado um marco
na histéria econdmica do Estado tendo sido consagrado como o maior produtor de minério de
ferro e pelotas do mundo, atualmente ¢ responsavel pela movimentagdo de cerca de 100
milhdes de toneladas por ano (MTA) de materiais a granel (VALE S.A., 2020).

Materiais a granel sdo formados por grios irregulares e pulverulentos por natureza
como, por exemplo, areia, argila, sal, agicar, cereais, minério de ferro e carvao. Na industria
mineradora por questdo de logistica, o material ¢ usualmente armazenado em pilhas no patio
viabilizando a estocagem de grandes quantidades pelo tempo necessario e a baixo custo.

O empilhamento ¢ o processo pelo qual o material a granel ¢ langado sobre o ponto de
estocagem como ilustrado na Figura 1 para trés diferentes equipamentos, da esquerda para
direita: uma esteira, uma roda de cacamba e uma lanca. O tipo e disposicdo das pilhas no
patio depende do método de empilhamento sendo comuns os Chevron, Windrow e Cone Shell
(MACIEL, et al., 2013). O angulo de repouso, ou inclinagcdo da pilha, é caracteristico do
material sendo usualmente de 15° a 45° (HAMZAH, et al., 2018).

Figura 1. Empilhamento de material a granel. Fonte: Google Images.
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A poeira gerada in loco ocorre pela suspensdo de microparticulas (po) oriundas de
choques mecanicos entre os graos do material durante seu manuseio ou transporte. Gerada em
grande escala e sem controle, a poeira pode se espalhar com facilidade causando diversos
tipos de danos socioambientais (PINHEIRO, 2012). Neste contexto encontra-se o caso do
vulgarmente chamado “pd preto” presente na cidade de Vitdria que afeta significativamente o

meio ambiente e a qualidade de vida da populacdo, como demonstrado na Figura 2.

Figura 2. “P6 preto” em Vitoria — ES. Fonte: Nobres, 2016 e TribunaOnline, 2021.

As caracteristicas da poeira, incluindo sua tendéncia a suspensdo ou deposicao, estdo
diretamente relacionadas as propriedades do material que originou o p6. Uma propriedade
determinante ¢ a massa especifica cujo valor ¢ apresentado no grafico da Figura 3 para alguns

materiais da industria, destacando os usualmente transportados a granel.
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Figura 3. Massa especifica de alguns materiais. Fonte: proprio autor.
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Apesar dos materiais a granel no setor de mineragdo possuirem alta massa especifica,
as microparticulas sdo extremamente pequenas e suscetiveis ao transporte edlico como pode

ser observado na Figura 4.

Alvéolos Fio de Material  Grao de
Pulmonares , Areia , Cabelo , Pélen , Particulado ~Argila | Coronavirus
200 um 60 um 50 um 10 um 2 um 0.2 um

Figura 4. Microescala. Referéncias: Ochs , 2004; ABNT, 1995; Lopes , 2004; Raymond, 2015 ; EPA, 2022 ¢

Masters 2006. Fonte: proprio autor.

Microparticulas podem penetrar pelas vias aéreas e quanto menor sua dimensao, mais
profunda sua deposi¢ao no trato respiratorio (TENA, et al., 2012). As doencas pulmonares
causadas pelo acumulo de poeira nos pulmdes s3o denominadas pneumoconioses
(CAPITANI, et al., 2006) e quando proveniente da minera¢do a poeira pode ainda conter
metais pesados que aumentam sua nocividade (NEMERY, 1990; SOUZA, et al., 1998;
HAMZAH, et al., 2016; MOURAO, 2022).

Metais pesados dispersos no meio ambiente invadem a cadeia alimentar e culminam
em um processo de bioacumulacdo, resultante da exposi¢do continua de um ser vivo a
poluentes em excesso o que faz com que sua taxa de absor¢@o seja maior que sua capacidade
de metaboliza¢do. A introducdo desses poluentes na cadeia alimentar costuma ocorrer pela
contaminagdo do ambiente marinho de onde passam a ser transferidos por meio da
alimentagdo aos niveis troficos superiores com acimulo progressivo, de forma que os animais
do topo retém em seu organismo uma concentracdo maior se comparado aos niveis inferiores.
Tal fendmeno ¢ denominado biomagnificacio (CHOJNACKA, et al., 2014).

Considerando que a exposi¢do a poluentes se da de diferentes maneiras, cabe ressaltar
os limites de tolerancia a exposicdo de poeiras em ambientes laborais. No Brasil, estdo
estabelecidos na Norma Regulamentadora (NR) N° 15 do Ministério do Trabalho e
Previdéncia que trata de atividades e operagdes insalubres (BRASIL, 1978). Ja parametros
internacionais podem ser obtidos na ISO: Air quality - Particle size fraction definitions for
health-related sampling (ISO, 1995).

Tendo em vista os efeitos prejudiciais da poeira advinda da mineragdo e outros
processos industriais, torna-se premente o desenvolvimento de métodos para sua mitigagao

(CECALA, et al., 2019). A seguir, sdo descritos alguns tradicionalmente utilizados:
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= Enclausuramento: o processo ocorre em um sistema fechado impedindo o escape da
poeira que deve ser descartada de forma adequada. A vazao de ar gerada pelo processo
(vazao de ar induzida) deve ser estimada para o correto dimensionamento do sistema

de exaustao (CHEN, et al., 2010).

» Filtragem: a poeira coletada ¢ direcionada para um filtro, normalmente através da
combinacdo coifa/exaustor. Assim como no enclausuramento, ¢ fundamental o
dimensionamento correto das correntes de exaustdo considerando o tipo de material e

as dimensoes das particulas (ORGANISCAK, et al., 2005; LOGACHEV, et al., 2020).

= Bloqueio de vento: uma tela porosa (wind-fence) € instalada a fim de evitar correntes

de ar sobre o processo (KIRICHENKO, et al., 2017; KIM, et al., 2018).

= Aspersao de supressor: o material ¢ umedecido com fluido supressor, aplicado na
forma de gotas através de um bico spray. O supressor reduz a capacidade de suspensao
e favorece a deposi¢do das particulas. E necessario a correta selegdo do fluido
supressor, tipo de bico, localizagdo e angulo de aplicagdo (FASCHINGLEITNER, et
al., 2011; DING, et al., 2020; LI, et al., 2020).

Apesar dos métodos disponiveis, o tipo de poeira e seus mecanismos de origem sao
distintos em cada processo, dessa forma, a eficiéncia em sua mitigacdo depende também da
compreensdo dos fendomenos fisicos envolvidos em cada caso. Este estudo visa responder,
pelo menos em parte, a seguinte questdo: Como ocorre a formagdo de poeira em
empilhamentos de materiais a granel?

Partindo de conceitos e fundamentos disponiveis na literatura, foi desenvolvido um
modelo hibrido constituido por métodos analiticos e CFD que permite compreender como o
empilhamento altera o ambiente ao seu redor e induz o surgimento de correntes de ar capazes
de transportar microparticulas para a atmosfera. Validado com base em dados empiricos
disponiveis na literatura, seus resultados revelam principios envolvidos na formacdo e
dispersdo da poeira que se devidamente considerados, podem aumentar a eficiéncia dos
métodos tradicionalmente utilizados em sua mitigacao.

A movimenta¢do das massas de ar ao redor do empilhamento que sdo responsaveis
pela suspensdo das microparticulas se d4 por fenomenos relacionados a camada limite viscosa

que se forma na interface material-ar, cujos fundamentos basicos sao discutidos a seguir.
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2 ESTADO DA ARTE
2.1 CAMADA LIMITE VISCOSA

No inicio do século XX, Ludwig Prandtl introduziu o conceito de camada limite para
descrever o comportamento de um fluido na interface de contato com um so6lido. De forma
geral, ¢ uma fina camada fluida que se forma sobre a superficie solida na qual os efeitos
viscosos estdo concentrados e nao podem ser desprezados (HAZEN, 1968).

Havendo movimento relativo entre os meios, a fric¢do na interface leva as moléculas
do fluido a aderirem a parede solida gerando atrito, o que faz com que a velocidade na
interface seja igual para ambos os meios. Esta ¢ uma observacdo experimental denominada
condi¢do de nao deslizamento, demonstrada na Figura 5 (ABERNATHY, 1970).

O fluido que se aproxima de uma placa plana com angulo de incidéncia zero e perfil
de velocidades constante de intensidade “V.” (velocidade de corrente livre) no momento “tp”
da Figura 5A, ao entrar em contato com a placa tera velocidade anulada na interface [V = 0]
devido ao nao deslizamento como demonstrado na Figura 5B.

A desaceleragdo sofrida inicialmente pela camada de fluido em contato com o solido
na interface em “t;” € transmitida por meio da tensdo de cisalhamento viscosa para as
camadas fluidas adjacentes e introduz vorticidade ao escoamento que se mantém em uma
regido de espessura “d” proxima a placa, denominada camada limite viscosa.

No exemplo, o fluido se move ao redor de um so6lido em repouso que causa sua
desaceleragdo na interface, no caso oposto em que o solido se move através do fluido ocorre

aceleracdo, o que faz com que o meio fluido tenha maiores velocidades proximo a interface.

Figura 5. Camada limite sobre uma placa plana devido ao nao deslizamento na interface.

Fonte: adaptado de Abernathy (1970).
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2.1.1 Fundamentos da Camada Limite Viscosa

Dois momentos durante a evolugdo da camada limite viscosa sobre uma placa plana
sao ilustrados na Figura 6, na qual o fluido que se move com velocidade “V.” atinge a placa
que se move com velocidade “V,” e pela condicdo de ndo deslizamento as velocidades se
igualam na interface em “t;”.

Em “t,” utiliza-se a notacdo da velocidade relativa entre os meios “U.” de forma que
[Uo = 0] na interface e [Ux = Vo - V;] na corrente livre. A espessura “6” da camada limite é
obtida por aproximagdo, determinando a distancia da placa em que a velocidade se iguala a

99% da velocidade de corrente livre [Ugg = 0.99 Uc max].

Circulagdo Voo * U= Voo - Vp
: | —» >
=¢V.ds S
o | U =0.99 Uoo.
I'==lUsl i > +" — 2
— |
~d il | g, 5 Cisalhamento
e B I = LI
AL | —»" " Ay T= d_
| -’_ 7| -;—"—Au—/:{_v . ot y
Z Interface 7717177, Interface iz
x Vo=Vp *Uo=0 Vp
t1 t2

Figura 6. Conceitos da camada limite viscosa sobre uma placa plana. Fonte: proprio autor.

A tensdo de cisalhamento “T” se relaciona ao gradiente de velocidades “du/dy” pela

Eq. 1 onde “p” ¢ a viscosidade dinamica do fluido. Assim, a reducdo no gradiente de

velocidade entre “t;” e “t2” € acompanhado de uma redugdo na tensao de cisalhamento.

du
dy

T = Eq. 1

O teorema de Stokes na Eq. 2, uma aplicagdo do teorema de Green, afirma que a
integral de area do vetor vorticidade “@ =V XV” em um contorno fechado, ¢ igual a integral

de linha do vetor velocidade “V” sobre este mesmo contorno, resultando na circulacao “T™.

r:ﬁw.dgq:jgv.ds Eq.2
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Aplicado sobre um volume de controle com aresta de dimensdo igual a unidade e
comprimento maior que “d” (vermelho tracejado) demonstra-se que a vorticidade no interior
da camada limite ¢ constante [[" = - |U«|] € como ndo existe antes da placa, conclui-se que ¢
introduzida no escoamento pela condi¢ao de nao deslizamento na interface.

A viscosidade do fluido atua por difusdo molecular e distribui a vorticidade
transversalmente sobre a placa aumentando a espessura da camada limite, valor que pode ser
tomado como indicador da propagacao de vorticidade. A espessura da camada limite ¢

inversamente proporcional ao nimero de Reynolds da placa “Re,” conforme a Eq. 3, na qual

‘61” ({99}

¢ o comprimento da placa e “n” a viscosidade cinematica do meio fluido, sendo menor

para fluidos menos viscosos ¢ maiores velocidades de escoamento (ABERNATHY, 1970).

1
= |-— onde Re, = — Eq.3

€p
2.1.2 Efeitos de Gradientes de Pressao sobre a Camada Limite Viscosa

O comportamento da camada limite quando submetida a um gradiente de pressdo
favoravel (pressdao diminui no sentido do escoamento) ¢ apresentado na Figura 7A. O fluido
escoa em um canal com coeficiente de contracdo igual a meio [A2/A1 = 0.5] que duplica sua
velocidade média de escoamento [V2= 2 V1].

A diferenca de proporgdes presentada na Figura 7B, mostra que a redugdo na
espessura da camada limite apds a contragdo ocorre tanto devido a reducao na altura “h” do
canal quanto por adicdo de vorticidade ao escoamento que acompanha o acréscimo de
velocidade [I'2 = -2|Uw| = 2I'1] e aumenta a tensdo de cisalhamento trazendo a camada

limite para mais proximo da placa.

t1

Figura 7. Camada limite sob influéncia de um gradiente de pressdo favoravel.

Fonte: adaptado de Abernathy, 1970.
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O comportamento da camada limite quando submetida a um gradiente de pressdao
desfavoravel (pressdo aumenta no sentido de escoamento) ¢ apresentado na Figura 8. O fluido
escoa através de um difusor que reduz a velocidade média do escoamento com consequente
redugdo da tensao de cisalhamento e do gradiente de velocidades.

Pequenos angulos de abertura do difusor resultam em pequenos incrementos de
pressdo sobre o escoamento de forma que a camada limite pode sofrer uma reducao

proporcional em sua velocidade sem se descolar da parede, “t;” e “t>” na Figura 8A.

C) Corrente livre
Yy Camada limite
e Ponto de separagdo
Escoamento reverso ou recirculagdo

U

Figura 8. Camada limite sob influéncia de um gradiente de pressdo desfavoravel.

Fonte: A) ¢ B) adaptado de Abernathy, 1970; C) proprio autor.

Altos gradientes de pressdo ou mesmo baixos gradientes desfavoraveis atuando de
forma constante, ndo podem ser sustentados sem que a tensao de cisalhamento na interface se
anule. Nesse instante, inicia-se um escoamento reverso local na superficie da placa como
ilustrado na Figura 8B, com o fluido assumindo sentido contrario ao da corrente livre.

O ponto em que a camada limite original se encontra com o fluxo reverso ¢
denominado ponto de separacdo (Figura 8C) e possui tensdo de cisalhamento nula. O fluido
acima do escoamento reverso nao esta mais em contato com o s6lido ocorrendo a separagao

da camada limite que pode ser observada no instante “t3” da Figura 8A.
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Gradientes de pressdo podem interferir significativamente no comportamento da
camada limite e afetar todo o escoamento. A Figura 9 mostra o comportamento das linhas de
corrente (streamlines) em torno de um aerofolio submetido a um escoamento de ar.

Para pequenos angulos de ataque (Figura 9A) as linhas de corrente estdo de acordo
com as previstas pela teoria dos fluidos inviscidos, porém ao atingir determinada inclinag@o o
gradiente de pressdo desfavoravel na parte superior causa a separacdo da camada limite
formando uma regido de recirculacao nas costas do aerofdlio (Figura 9B); na aerodindmica
este estado é denominado estol e causa perda de sustentacio em aeronaves. A medida que o
angulo de ataque aumenta, de 20° para 30° na Figura 10, nota-se maior descolamento da

camada limite e expansdo da regido de recirculagdo.

Figura 9. Escoamento de ar em torno de um aerofdlio e separa¢do da camada limite (estol).

Fonte: adaptado de Abernathy, 1970.

Figura 10. Recirculag@o nas costas de um aerofolio . Fonte: adaptado de Schreck, et al., 2007.

2.1.3 Camada Limite Turbulenta

Na maioria das situagdes praticas, o nimero de Reynolds sera elevado e a camada
limite serd turbulenta. A transi¢do entre os regimes laminar e turbulento se inicia com o
aparecimento de ondas Tollmien-Schlichting (T-S) bidimensionais, seguidas de perturbagdes

tridimensionais que sdo influenciadas por diversos fatores como perturbagdes na corrente



25

livre, rugosidade do sélido, gradientes de pressdo, vibragdes, sons etc. Ja a posi¢do na qual a
transicao se inicia ¢ aleatoria no tempo (ABERNATHY, 1970).

A inser¢ao de um obstaculo estimula a ocorréncia natural do processo e adianta a
transi¢do, na Figura 11A a camada limite na parte inferior da placa ¢ laminar enquanto na
parte superior, a turbuléncia ¢ induzida por um fio s6lido colocado no trajeto do escoamento.

O movimento das moléculas de fluido na camada limite laminar é bidimensional, ao
passo que na camada limite turbulenta sdo tridimensionais, de forma que as flutuagdes
turbulentas observadas na Figura 11B foram possiveis pela superposi¢do de imagens e

permitem avaliar as oscilagdes em torno do perfil de velocidades médio.

Figura 11. Camadas limite turbulenta e laminar. Fonte: adaptado de Abernathy, 1970.

A camada limite turbulenta possui maior gradiente de velocidades em relagdo a
laminar assim como maior tensdo de cisalhamento (Figura 11C). A intensidade da vorticidade
¢ igual em ambos os casos, porém estd mais concentrada perto da placa na camada limite
turbulenta tornando-a capaz de suportar maiores gradientes de pressdo e retardando sua
separacdo (ABERNATHY, 1970).

A regido inicial da camada limite turbulenta que se forma sobre uma placa plana se
movendo em agua, da direita para a esquerda com velocidade constante igual a 0.22 m/s ¢
apresentada na Figura 12, na qual € possivel observar o inicio da turbuléncia e vortices ja

separados. A propagagdo da camada limite turbulenta com o niimero de Reynolds pode ser

observada na Figura 13.



0.2 0.1 . Vp=0.22m/s

Separac¢do

Figura 12. Camada limite turbulenta em uma placa plana. Fonte: adaptado de Lee, et al., 2012.

Re = 468

Re =997

Re = 1860

Re = 2632

Figura 13. Propaga¢@o da camada limite turbulenta com o aumento do niimero de Reynolds.

Fonte: adaptado de Lee, et al., 2012.
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2.2 VAZAO DE AR INDUZIDA
Em empilhamentos a uma vazdo madssica constante e suficiente, forma-se um trajeto
preferencial denominado core composto pelos graos mais pesado, enquanto as fragdes mais

leves tendem a ocupar a periferia do escoamento como identificado na Figura 14.

Figura 14. Core e fragdes mais leves de material. Fonte: proprio autor.

A probabilidade de o processo gerar poeira esta relacionada a sua capacidade de
movimentar o meio fluido ao seu redor como resultado do atrito viscoso entre o material e o
ar. A vazdo de ar induzida, ilustrada na Figura 15, ¢ o volume de ar arrastado pelo material

em queda devido ao ndo deslizamento na interface.

Reservatério de
Material

Atmosfera

Q,
<_
§

1 K
CORE |( L ¥/ Ar Arrastado

| Interface sélido-fluido
Nao Deslizamento

-

r

Figura 15. Vazio de ar induzida. Fonte: proprio autor.
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O primeiro modelo com a finalidade de quantificar a vazao de ar induzida, apresentado

na Eq. 4, foi proposto por Hemeon (1962) partindo das consideragdes:

II.

Conservacao de energia, o trabalho realizado pela forga de arrasto do ar sobre
uma particula em queda livre que acelera do repouso até sua velocidade
terminal, deve ser igual ao trabalho realizado sobre o ar para acelerd-lo de seu

estado quiescente até sua velocidade final;

Nao hé interagdes, o efeito da queda de um conjunto de particulas ¢ igual a

soma dos efeitos causados pela queda de particulas individuais;

Posteriormente o modelo de arrasto Newtoniano foi incorporado ao modelo de

Hemeon gerando o Modelo de Hemeon & Morrison (MORRISON, 1971) que fornece uma

estimativa para a vazdo de ar induzida, porém diverge de resultados experimentais

(ULLMANN, et al., 1998; LIU, 2003; LIU, et al., 2004). Cooper ¢ Arnold (1995) sugerem

que o escomanto de materiais a granel em queda deve ocorrer em um regime intermediario

dentre os ilustrados na Figura 16 e descritos a seguir:

A. Particulas pesadas: caem coesas formando uma corrente principal, sofrem

pouca influéncia da forga de arrasto e sua trajetoria € regida preferencialmente

pela gravidade.

. Pluma: particulas leves que sofrem grande acdo da forca de arrasto e sdo

deslocadas para a periferia do escoamento. O perfil de velocidades destas

particulas pode ser aproximado por uma distribui¢do Gaussiana.

As Eq. 5 e 6, propostas pelos autores, fornecem a vazao de ar induzida “Q” em [m?/s]

para os dois modelos, onde “m” e “p,;” sdo a vazao massica € a massa especifica do material,

“D¢” o diametro do core e “H” a altura de queda.

2/0.66 g m (H A)?
QHemeon = Eq. 4
Dc Pd
2 1
Qpart. pesadas = [(VG + 2gH)2 —vo| Ag Eq.5
1 5
Qpiuma = C B3 H3 Eq. 6

B =Qg
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B)

Distribuicdo
Perfis de . ¢

Velocidade Gaussiana de

Velocidades
\:
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A ;
Core Pluma
Particulas Pesadas Particulas leves

Figura 16. Modelos extremos para o escoamento de materiais a granel em queda.

Fonte: adaptado de Cooper e Arnold, 1995.

No modelo de particulas pesadas “A¢” ¢é a area da secdo transversal do core
considerada constante. No modelo de pluma, “A” ¢ a 4rea da secdo transversal da pluma, “C”

uma constante (normalmente na ordem de 0.1) ¢ [g' =g (P — pPw)/pPo] € a gravidade

2 b

reduzida, sendo “p ” a densidade média da pluma, “p.,” a densidade do fluido ambiente

e “po” a densidade de referéncia.
Os modelos sdo comparados ao resultado experimental de um empilhamento de

r

alumina [p = 1200 kg/m?] utilizando a Eq. 7, onde “C” € uma constante e os expoentes “k” e

p” representam a relevancia das varidveis vazao massica e altura de queda sobre a vazao de

ar induzida. Os resultados estdo agregados na Tabela 1.
. Kk
Qinduzido < € ™ HP Eq.7

Tabela 1:Parametros dos modelos de vazdo de ar induzida de Cooper e Arnold (1995).

bl

*Na tabela original o expoente “k” esta subtraido da unidade pois a tabela é construida para “Q /.

Modelo k p

Hemeon (1962) 0.33 | 0.67
Particulas Pesadas ou Core 0 0.5
Particulas Leves ou Pluma 0.33 | 1.67
Experimental (Cooper & Arnold, 1995) 035 | 1.8
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Os autores concluiram que o modelo de pluma seria o que melhor descreveria o
fendmeno, uma vez que seu resultado foi o mais proximo do experimental. Todavia, trabalhos
posteriores (LIU, 2003, ANSART, et al., 2009A, ANSART, et al., 2009B; ANSART, et al.,
2011; ESMAILI, et al., 2015; LI, et al., 2015; SUN, et al., 2019; CHU, et al., 2020)

evidenciam que o comportamento real ¢ na verdade uma combinagao:

I.  As particulas mais pesadas formam o core que pode ser interpretado como um

meio poroso e tende a expulsar as particulas menores de seu interior;

II.  Parte das particulas expulsas sdo absorvida pela camada limite ao redor do core,

formando uma camada limite de poeira;
III. A fracdo mais leve das particulas que ultrapassa a camada limite forma a pluma;

IV. Proximo ao empilhamento existem nano e microparticulas suspensas que
alteram as propriedades do ambiente. Fato evidenciado pelo trabalho de Ansart e

Dodds (2009a) cujo aparato experimental ¢ apresentado na Figura 17.

| # LA <———  Sensorde Vazdo Massica

-~ Reservatorio

Material

Controlador de Pressao
Captacdo de Imagem

«—— Caixa de Teste
Aparato para medir a fragao
volumeétrica de solidos

e i /_/]._ Coletor

Figura 17. Aparato experimental para caracterizagdo de um empilhamento.

Adaptado de Ansart, et al., 2009a.
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A concentracdo volumétrica de sélidos no ar foi estimada em 0.25% indicando que se
deve considerar o meio fluido préximo ao empilhamento como uma mistura gas-solido que
representa a poeira mais fina formada pelo processo.

A massa especifica dessa mistura “p,,” € determinada pela Eq. 8, onde “p.” e “pd” s@o
as massas especificas do ar e do material (CROWE, et al., 2011). Vale ressaltar que pequenas
concentracdes de nanoparticulas causam alteragdes significativas nas propriedades do meio

fluido NGUYEN, et al., 2007; LEE, et al., 2008; ESFE, et al., 2016; SOLTANI, et al., 2016).
Pm = Pd C"“‘Pc (1_@) Eq. 8

O resumo grafico na Figura 18 ilustra um empilhamento considerando os principais
pontos salientados até este momento. Um core de altura “H” e didmetro “D.” em queda
vertical no qual a condi¢dao de ndo deslizamento aplicada na superficie leva ao arrasto do ar
formando a camada limite de poeira (mistura). As componentes verticais das correntes de ar
préoximas ao empilhamento sdo aproximadas por uma distribuicdo Gaussiana com ponto de

maior velocidade na interface core-fluido.

s f’i . .
Reservatério  / Escoamento de ar induzido

Atmosfera \ X
\ de Material ‘ ou ar arrastado
‘\\ ’f‘
l=—-D
- . Core
e /Camada Limite de Poeira
. | S
Pluma Gaussiana
H

.......

...... Espalhamento de particulas
'''''' por choques mecénicos

S

Zona de impacto

------

Pilha de material

Figura 18. Queda de materiais a granel, resumo conceitual. Fonte: proprio autor.
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2.3 DESLOCAMENTO DE MICROPARTICULAS EM MEIO CONTINUO

A primeira solugdo analitica para o escoamento permanente de um fluido ao redor de
uma esfera em baixos ntimeros de Reynolds foi desenvolvida por George Gabriel Stokes
(STOKES, 1851) seguido por autores de estudos classicos sobre a queda de uma esfera em
meio fluido quiescente, destacam-se Alfred Barnard Basset (BASSET, 1888), Joseph Valentin
Boussinesqg (BOUSSINESQ, 1895) e Carl Wilhelm Oseen (OSEEN, 1911; 1931). Em
homenagem aos citados, a equacdo que descreve o movimento de pequenas particulas em
baixos numero de Reynolds ¢ denominada BBO (Basset-Boussinesq-Oseen).

A equagdo do movimento para uma particula em meio continuo proposta por Maxey
e Rilley (1983) ¢ apresentada na Eq. 9, onde o subscrito “c” e a velocidade “V” referem-se a

fase continua (meio fluido), enquanto “d” e “u” referem-se a fase dispersa (particula).

Forca de Arrasto
Forcas de corpo

du; D’
r'??d"z'l:;l" =(pd = pc) ¥ gi = 3nucD f[(Vi—ui) + "ﬁ“vzvf]
Escoamento Massa virtual
nao perturbado
| ! D,} Eq.9
aTij  dp ¢ _v2
+V - +—p.V —|(Vi—u;) + —V°V;
( dx; (?x,-) 2" d’[( : 24 !

Termo de Basset

ldr

3 , (' d/dt(V; —u; + D* /24 x V2V;)
+ —mu.D” [ 5
0 an(t— 1)1/

Despreza-se neste estudo os dois ultimos termos que se referem a escoamentos nao
permanentes, assim como o termo de escoamento ndo perturbado. No termo de arrasto,
despreza-se o laplaciano denominado Faxen Force que realiza uma pequena corre¢do para
campos de velocidade curvilineos, porém para microparticulas possui ordem de grandeza 10°
vezes menor que o termo viscoso.

Estas consideragdes levam a Eq. 10 que descreve o deslocamento de uma
microparticula sélida no ar na maioria das situac¢des reais, considerando “g” ndo nula apenas

na direcdo vertical [g, = — 9.807 m/s?] e [k = 3w p.ne D].

. du,
m—== bgi +k fVi—uw) Eq. 10
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Assim, a forca de arrasto depende do produto entre a velocidade relativa [V —u] e o
fator de arrasto “f” que representa a relevancia da forga de arrasto sobre o movimento e esta

relacionado ao coeficiente de arrasto “Cp” pela Eq. 11.

Re
=C d Eq. 11
J=Cp 75
Onde “Re,” € o numero de Reynolds relativo, apresentado na Eq. 12.
D V, — Ui
Rer“) = % Eq 12

A forca de arrasto atuante sobre a particula se relaciona ao coeficiente de arrasto e a

area projetada da particula “A,” pela Eq. 13.

—

Fi=05p.Cp Ap |(Vi —ui)| (Vi — uyi) Eq. 13

Para uma particula esférica, a area projetada ¢ obtida pela Eq. 14.

O coeficiente de arrasto depende do regime de arrasto em que a particula se encontra e
pode ser avaliado pelo valor do “Re;” de acordo com o gréafico na Figura 19. Para baixos
valores do “Re;” a particula se encontra no regime Stokeano, a medida que seu valor aumenta
a particula passa para o regime Newtoniano e posteriormente para o critico.

As principais caracteristicas dos regimes de arrasto sdo descritas a seguir sendo de
interesse nesse trabalho apenas o Stokeano e o Newtoniano, nos quais se encontram a maioria

das microparticulas.
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Figura 19. Coeficiente de Arrasto em relagdo ao Numero de Reynolds Relativo. Fonte: proprio autor.

Modelo Stokeano (creeping flow): respeita a Eq. 15 e ocorre para baixos numeros de
Reynolds relativo. Os termos de inércia na equagdo de Navier-Stokes sdo despreziveis em

relacdo aos termos viscosos; extensdes incluem (CLIFT, et al., 1978) e (OSEEN, 1911).

24

Ch =
b Re,

Eq. 15

Modelo Newtoniano: o escoamento do fluido ao redor da particula se separa
formando vortices e reduzindo a influéncia dos termos viscosos. O coeficiente de arrasto ¢

considerado constante e aproximado pela Eq. 16
Cp = 0.445 Eq. 16

Modelo Critico: para elevados nimeros de Reynolds relativo, a camada limite se

torna turbulenta e o ponto de separagdo ¢ movido para tras reduzindo o coeficiente de arrasto.

2.3.1 Equacdes do Movimento para Microparticulas em Regime Stokeano
No regime Stokeano o fator de arrasto ¢ constante e unitario, respeitando a Eq. 17.

Re, 24 Re,
24  Re, 24 Eaq. 17

Substituindo na Eq. 10, removendo subscritos e rearranjando, resulta na Eq. 18.

f=0Cp

du k bg kV
dt m m m
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A solucdo da Eq. 18 (Apéndice A) fornece o deslocamento, velocidade e aceleracdo da

particula no tempo, apresentadas nas Eq. 19 a Eq. 21.

bg — m (bg — X
S(T)=So+( - +V)t——(—+V—u0) (1— e~ k/m Eq. 19

k k
bg —
M(T) = Uy e_(k/m)f+(7é+ V) (l—e_(k/m)r) Eq-20
_)
a() = X (28T ) e kime Eq.21
m\ k
2.3.2 Estado Terminal

Uma particula que atinge seu estado terminal quando o equilibrio entre as forgas de
corpo e arrasto ¢ alcangado. O tempo necessario e a velocidade final da particula sao
denominados respectivamente, tempo “t.,” e velocidade “u,,” terminais.

O grafico na Figura 20 mostra a aceleragdo de particulas esféricas com massa
especifica 5000 kg/m* caindo sem rota¢do a partir do repouso em ar puro quiescente e
demonstra qudo rdpido o estado terminal ¢ alcangado pelas microparticula, o que permite

considera-las em um estado terminal permanente quando presentes em processos industriais.

10

50 um
8 —— 40 um
30 um
6 \ 20 um
1’1 —— 10 pm
B .
® o4
2 |\ |
|
oL\ . ———
0 50 100 150 200

t (ms)

Figura 20. Aceleracao de microparticulas esféricas caindo em ar puro quiescente.

Fonte: proprio autor.
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Velocidade e Tempo

A velocidade terminal (Eq. 22) ¢ obtida fazendo-se [u(t); ., » = U] na Eq. 20. Para a
maioria dos casos reais envolvendo o deslocamento no ar de microparticulas soélidas
provenientes de material a granel, a massa especifica da fase dispersa sera muito maior que a

da fase continua [p; > p.] € a aproximagado [b = m] ¢ razoavel.

— b - -

uooq=E.g+V Eq. 22
b Pd D?
—=|—-1 s
. (pc ) IS, [s] Eq. 23

A operagdo vetorial demonstra que uma particula tera velocidade terminal de mesmo
sentido que o meio fluido sempre que o mddulo da velocidade do meio for maior, em modulo,

que a velocidade terminal da particula neste mesmo meio em estado quiescente (Eq. 24).
V] > |tesg] Eq. 24

O termo a direita ¢ o modulo da velocidade terminal da particula se deslocando no

meio fluido em estado quiescente “ti,,” obtida para [V = (] e apresentada na Eq. 25.

—

Uwg =7 G Eq. 25

el R~

O tempo terminal é obtido por aproximagédo fazendo [u(t) = @ u.] que leva a Eq. 26.
© Uoo = U e—(k/m) t ¥ oo (1 . e—(k/m) t) Eq. 26

Isolando-se “t” resulta na Eq. 27, com melhor aproximagdo para [¢ = 0.994].

Uop

Uoo

Eq. 27



37

A velocidade de particulas esféricas de massa especifica 5000 kg/m*® caindo sem
rotagdo em ar puro quiescente ¢ ilustrada na Figura 21. A velocidade terminal ¢ identificada

pelas linhas pontilhadas horizontais e o tempo terminal pelas verticais.

350
300 | S0m
250 |
™
2 40 um
g 200
é 150 |
= 30 um
100
20 um
50 |
10 um
o- . . .
50 100 150 200

t (ms)

Figura 21. Velocidade de microparticulas caindo em ar puro quiescente. Fonte: proprio autor.

O gréfico do tempo terminal (Figura 22) evidencia a pequena fracdo de tempo

necessaria para que as microparticulas atinjam seu estado terminal.

=5g/cm® —4g/cm? 3g/em? 2g/em® —1g/cm® —0.5g/cm?

2.56

0.64

too (s)

0.16
0.04

0.01
4 16 64 256

D (um)

Figura 22. Tempo terminal de microparticulas (log2-log2). Fonte: proprio autor.
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NUmero de Reynolds Relativo

O numero de Reynolds relativo também possui valor terminal “Re, > determinado
pela Eq. 28 e ilustrado na Figura 23 para microparticulas de massa especifica 5000 kg/m?

caindo sem rota¢ao em ar puro quiescente.

D D b D |b
Repoo = — |V_uoo|:_ V__g—V‘: — —g‘
e ¢ k ne | k
Eq. 28
D3
Reroo = To. 2 g p_d - l
187]C Pc
1 50 um
0.8 |
— 06 40 um
Q /
o
30 um
20 pm
0 50 100 150 200 250
t (ms)

Figura 23. Reynolds relativo para microparticulas caindo em ar puro quiescente.

Fonte: préprio autor.

Coeficiente de Arrasto

Quanto menores e mais leves as particulas maior influéncia da forga de arrasto sobre
sua trajetoria, tendo como resultado um maior coeficiente de arrasto terminal que serve como
indicativo da tendéncia de uma particula em permanecer suspensa. O grafico na Figura 23
apresenta o comportamento do coeficiente de arrasto para particula de até 50 pm caindo em ar
puro quiescente, onde fica evidente o alto valor do coeficiente de arrasto terminal das

particulas de 10 pm.
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Figura 24. Coeficiente de arrasto para microparticulas caindo em ar puro quiescente.

Fonte: proprio autor.

O grafico na Figura 25 apresenta o coeficiente de arrasto terminal para microparticulas

em fungdo de seu didmetro e massa especifica.

—5g/cm® —4g/cm?® —3g/ecm? 2g/em® —1g/ecm®* —0.5g/cm?
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Cdes (-

0

D (um)

Figura 25. Coeficiente de arrasto terminal de microparticulas em ar puro quiescente.

Fonte: proprio autor.
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Diametro de Transicdo entre os Regimes Stokeano e Newtoniano

As microparticulas podem ser divididas, a priori, em dois grupos: Stokeanas, que
sofrem maior influéncia da forca de arrasto e possuem maior probabilidade de serem
transportadas pelo meio; e Newtonianas, que sofrem menor acao da for¢a de arrasto tendo seu
movimento regido preferencialmente pela gravidade, o que favorece a deposicao.

Considerando a particula em seu estado terminal e aplicando a relagdo do regime de
Stokes (Eq. 15) no ponto de transi¢ao entre os modelos [Cp = 0.445] determina-se o numero

de Reynolds relativo de transicao pela Eq. 29 e o respectivo didmetro “Dsn” pela Eq. 30.

D |pa
Rereo = — g [E4 - 1] < 53.933 Eq.2
= 1802 © | pe %29
3
2
1
Dey =9902 [ 16 = Eq. 30
g [P
Pe

O grafico da Figura 26 delimita o didmetro de transicdo em funcdo da razdo entre as
massas especificas [pq/p.] considerando trés meios fluidos diferentes: agua, ar e poeira (para

a qual foi considerado um aumento de 100% em relagdo a viscosidade do ar puro).
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£

2

K Poeira (32 cSt)
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% —— Agua (1 cst)

=

& 30

(]

Q

3

bt

Q 20

o

‘0

c

@
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@ 0= : - -
o 0 0.5 1 15 2

Razéo entre as massas especificas das fases dispersa e continua ( - )

Figura 26. Diametro de transi¢ao entre os regimes Stokeano e Newtoniano em fun¢ao da razao de

massas especificas [pq/p.] em trés meios diferentes: Ar, Agua e Poeira. Fonte: proprio autor.
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3 OBJETIVOS
OBJETIVO GERAL

Analisar e descrever os fenomenos envolvidos na formag¢ao de poeira que ocorre
durante o empilhamento de materiais a granel por meio de métodos analiticos e

computacionais.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Propor uma equacdo analitica que descreva o campo de pressao ao redor do

empilhamento;

e Solucionar o campo de velocidade utilizando CFD;

e Identificar escoamentos de ar que possam servir como rota de escape para as

microparticulas;

e Analisar a influéncia da altura de queda e do diametro do core sobre os campos de

pressdo e velocidade;

e Desenvolver um modelo para se estimar a vazao de ar induzida;

e Verificar os didmetros de particulas sujeitas ao transporte.
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4 METODOS

O quadro na Figura 27 representa o modelo completo apontando os métodos e seus

respectivos resultados. Dimensodes, propriedades e configuragdes constam na Tabela 2.

Capacidade de Transporte

Fluido de Simulagao D — Eq. 48 - Fig. 53

N(H) — Eq. 44 - 45 MLDP ‘

L r(t) — Eq. 53 e 54 - Fig. 34, 37 e 41

( Campo de Pressdo

Eq. 33 - Fig. 28 ; - .
i | Perfis de Velocidade
Entradas: Software v, — Eq. 46 e 47 - Fig. 4%
H,D¢, R CFD OpenFoam j = :
[ _,CEq 8 T;)b. 2 i | Vazao de Ar Induzida
- .

| Q(H, D) — Eq. 59 e 65 - Fig. 51 |

Saida Entrada Saida - -
- i | Centro de Recirculacao ;
Fipg(r';; : > Pfieldcsv  V(r,2) I::> log(v,) — Eq. 57 - Fig. 39

Condigoes: Volume de Controle
ro= Dc/2 Fig.29 Visualizagao
P(rs, 0) =pmgh Campo de Velocidade Escoamento - Fig. 36 e 43
Eq. 34 e 35 Vértice - Fig. 38
Solugao Camada Limite - Fig. 44, 45 e 46
Algoritmo

Octave/MatLab ‘ Condigao de Contorno ‘ Software
Veore — EQ. 36, 37 ou 38 - Fig. 30

Fluent / ParaView

Figura 27. Métodos utilizados para analise da formacdo de poeira. Fonte: proprio autor.

Tabela 2: Dimensdes, propriedades e configuragdes do OpenFoam.

Dimensoes do Core

H 02-14 m
D, 10-50 mm
Propriedades do Fluido de Simulagao
Pc (a9 1.3 kg/m? (0} 0.0025 -
Pd 1000 kg/m?® n 0.16 Stokes
Pm 3.8 kg/m? N 168 - 787.5 Stokes
Velocidade na Interface core-fluido
D 60 Mm
Nar 0.16 Stokes
OpenFoam Solver / Scheme
Psotver GAMG ddt Steady State
Ptoterance 10-¢ Grad Gauss Linear
Usolver SmoothSolver | Div Gauss Linear
Utoterance 10- Lap Gauss Linear Corrected
Smoother GaussSeidel Interpolation Linear
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4.1 EQUACAO DO CAMPO DE PRESSAO

O contorno da solu¢ao do campo de pressdao ¢ apresentado na Figura 28, possui
coordenadas cilindricas com simetria axial em torno do eixo “z” e a solucao ¢ apresentada em
um plano bidimensional P(r,z) que na verdade ocorre espelhado 360° ao redor do core.

Considera-se um empilhamento vertical que libera material a uma vazdo massica
constante capaz de manter um core cilindrico de didmetro “Dc” e altura de queda “H”. No
ponto zero da solucdo [ro = Dc/2] a pressao ¢ a hidrostatica gerada pela camada limite de
poeira [P(ro, 0) = pm g h] e “R” delimita a regido de estudo formando um hemisfério de globo
além do qual a pressdo ¢ a atmosférica [P~ g = Pym = 0].

z

Simetria Axial —
Core

P(r2)

Zona de
L, Impacto
| |
| |
ro=Dc/2

P(r,,0)=Py+p,,gH

i T B
=

R = raio de solugdo

Figura 28. Contorno da solu¢do do campo de pressdo. Fonte: proprio autor.

A condi¢do de incompressibilidade aplicada a equacao de Stokes (Eq. 31) resulta no
laplaciano da Eq. 32, cuja solugdo para os dois primeiros termos da série linear de harmdnicos

esféricos ¢ apresentada na Eq. 33 (XAVIER, et al., 2020).
VP =pn V3V Eq.31

VP =0 Eq. 32

Eq. 33

H $+ H?
P(r,z) = Py+ pmto 2

T2 170 J2t2p
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4.2 SOLUCAO DO CAMPO DE VELOCIDADE

A solugdo do campo de velocidade (Eq. 34 e 35) ¢ obtida computacionalmente
transferindo o campo de pressdo, por meio de arquivo tipo “table.csv”, para o software CFD
OpenFoam que resolve a equacdo de Navier-Stokes (NAVIER, 1827) pelo método dos
volumes finitos (VERSTEEG, et al., 2007).

VZV—ET( H _3(1‘02+ Hz)z)
’ JO2+z2)3 J(r? 4 22)5 Fa. 34
2 2 2 2
Viy, = ( = + A 2—3(r0+H)zz) Eq. 35
Ja2+2z2)3  J(r2 +z2)3 V@2 +z2)5
r
Onde: E = Pm 970
Pal

A solugdo fornece o campo bidimensional “V(r,z)” no volume de controle “VC”
apresentado na Figura 29. Em “VP” sdo tomados os perfis das componentes verticais de
velocidade do meio fluido “V,” e sobre a area “SA” calcula-se a vazdo de ar induzida por

integracao dos vetores de velocidade.

’
Z
<F patm
--h,_
Simetria Axial
B 00 e
_ LZ’..._L/ /777>, Volume de Controle
Vcore A
VP A\{/ _________
H ;s
SV
Interface
—_— _‘_‘_‘-‘-\-\-\ I >
— _'_,_,_.--/ g
Zonade | I I r
Impacto ' R = raio de solugdo

Figura 29. Desenho esquematico do “VC” para solugdo do campo de velocidades.

Fonte: préprio autor.
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4.2.1 Velocidade da Camada Limite na Interface Core — Fluido

A condi¢do de ndo deslizamento requer igualdade entre as velocidade dos meios na
interface core-fluido, condicao que no meio fluido € ajustada pela viscosidade tomando como
referéncia a distribuicao de velocidade do core em queda “veore (z)”” obtida analiticamente.

Considerando o empilhamento de particulas grandes e pesadas, o core se forma
sofrendo pouca influéncia do arrasto e sua distribuicdo de velocidades pode ser aproximada

por uma queda no vécuo utilizando a Eq. 36.

Veore(2) =29 (H—2) Eq. 36

Em empilhamentos envolvendo materiais naturalmente finos e leves, as particulas se
mantém coesas proximo ao ponto de lancamento, mas a medida que a queda se desenvolve as
mais pesadas ocupam a regido central e expulsam as mais leves para a periferia formando a
pluma. Estes fenOmenos aumentam a area de atuacao do arrasto desacelerando o core durante
a queda (ANSART, et al., 2009a).

A aproximacgao para esses casos ¢ obtida pela inversa da Eq. 37 (ou Eq. 38) proposta
por Xavier, et al. (2021) que fornece a velocidade do core em relagdo ao ponto de lancamento,
a Figura 30 ilustra os resultados para um empilhamento de silica gel e diferentes diametros

das particulas constituintes do core.

2
b vC()re b kf v(.‘()r{)
H(veore) = Hy — - —| In{l - — Eq. 37
(Veore) 0 kf g(kf) l’l( 7 b )
1 oo Ueoo f
H(veore) = Ho — — — [Vcore - —2 1n (1 - Vcore)l Eq. 38
g f S Usog

As equagdes sdo nao invertiveis € uma aproximacao logaritmica de sua inversa ¢
obtida a cada caso. A aproximagado para as particulas de 60 um ¢ apresentada na Eq. 39 e em

vermelho no grafico, ao lado do resultado experimental de Ansart, et al. (2009a).

Veore (z) = 1.2873 + 0.1619 In(H — 7) Eq. 39
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Dp=60pum (Exp) —=-Dp=60pum - -Dp=100pum - -Dp =200 pum ==\/dcuo
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Figura 30. Velocidade do core em fungdo da distancia percorrida a partir do reservatorio.

Fonte: proprio autor.

4.2.2Ajuste da Viscosidade

Se o fluido de simulagdo for considerado ar puro, as velocidades do meio fluido no
interior do “VC” serdo muito superiores as estimadas analiticamente. Isso ocorre em parte por
existirem formas de dissipagdo de energia nos casos reais que ndo foram consideradas, como
choques mecanicos, atrito, calor e vortices de menor escala.

No presente caso, o fator de maior importancia consiste em existirem nanoparticulas
liberadas pelo material no ambiente que ndo se depositam, essas particulas ficam suspensas e
formam com o ar uma mistura coloidal. Este comportamento ¢ demonstrado pelo grafico da
Figura 31 que apresenta o tempo necessario para particulas de didmetros inferiores a 20 pm
atingirem o solo apos serem soltas de 1 m de altura em ar puro quiescente, denominado tempo

de suspensdo “tsusp” € aproximado pela Eq. 40 para particulas em regime Stokeano.

H-S,
—-—————) Eq. 40

o = £+ (2

Microparticulas de didmetros inferiores a 6 pum que ao que tudo indica compdem o “po
preto”, soltas a 1m de altura ficam suspensas por mais de 3.5 minutos e podem ser

transportadas pelo ar por correntes de apenas 4.5 mm/s, ou seja, flutuam no ar.
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Essas nanoparticulas quando secas e em grande quantidade se encontram na forma de
p6 fino, que uma vez suspenso, sO se depositard ao encontrar um ambiente de total
quiescéncia que assim permaneca por um longo periodo de tempo. Parece ser este o caso
observado em domicilios e comércios que se mantém fechados por horas diariamente,

fornecendo tempo e ambiente necessarios para se observar o p6 decantado.

—5g/cm®* —4g/ecm? 3g/cm? 2g/cm® —1g/cm® —0.5g/cm?
25

20

15

10

tsusp (min)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
D (um)
Figura 31. Tempo de suspensdo para particulas de diametro inferior a 20 pm soltas a Im em ar puro.

Fonte: proprio autor.

A fim de considerar a presencga dessas particulas suspensas, o fluido de simulagdo ¢
tratado como um meio continuo cuja massa especifica e viscosidade sdo definidas pela
concentracdo “¢” de nanoparticulas. Nessa escala as particulas ndo mais respeitam a fisica
descrita neste trabalho e uma abordagem discreta exigiria incluir a teoria cinética dos gases e
movimentos brownianos (PHILIPSE, 2018).

Contudo, a suposi¢do do nanofluido possibilita controlar a dissipacdo de energia no
interior do “VC” ajustando sua viscosidade “n”. Para tal é necessaria uma relacdo linear entre
a viscosidade do fluido de simulagdo e a altura de queda do empilhamento obtida por

adaptagdo da Eq. 41 que fornece a viscosidade do fluido em fun¢do da sua concentragio de

particulas em movimento browniano (EINSTEIN, 1906, 1911).

n=mn0(25¢+1) Eq. 41
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Considera-se que a concentragcdo de nanoparticulas presentes no meio deve aumentar
com a altura de queda do empilhamento de acordo com a Eq. 42.
A [m?]

H
¢(H) = m onde B = D. ]

Eq. 42

A Eq. 42 substituida na Eq. 41 fornece a viscosidade cinematica computacional

2
N(H) [m?.m] pela Eq. 43. Este ¢ o valor de viscosidade cinematica que atribuida ao fluido

de simulacao permite ao modelo dissipar a energia necessaria para se ajustar a realidade.

A
N(H):2.5n0H+T]0— Eq. 43
D,

A Eq. 43 ¢ aplicada a partir da altura em que se considera a camada limite
completamente expandida “Hg;” enquanto para alturas inferiores a viscosidade possui valor
aproximadamente constante. Estas consideragdes levam ao modelo completo proposto por

Xavier et al. (2021) e apresentado na Eq. 44.

A
N(H)=2.5n0H+no D H > Hpr

Eq. 44
N:N(HBL), H<HBL

Ajusta-se a viscosidade do meio até que a velocidade da camada limite na interface
seja similar a do core [V(r — 10, Z) = Veore]. O melhor ajuste (Eq. 45) no presente caso foi
obtido para: Hg, = 0.4 m, 1y = 0.0035 m?/s, A = 0.19 m?.

_ 2

6.65  _,m
D [10 Tm], H > Hpp

[

N(H)=875H+
Eq. 45

N:N(HBL), H<HBL

4.2.3 Perfis de Velocidade

Os perfis sdo gerados a partir dos valores das componentes verticais de velocidade do
meio fluido tomados sobre a linha “VP” e modelados a partir da distribuicdo Gaussiana na
Eq. 46. Sdo utilizados para localizar o centro da zona de recirculagdo e definir a regido de

entrada do ar induzido.
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—(r/b)?

v(ir)=vpe Eq. 46

vy = velocidade méaxima do perfil (interface);

({41

b = raio: distancia em “r” que a velocidade decai para (VO/ e)

Determinando os valores de “b; e b,” para diferentes alturas de queda “H; e H,”,

calcula-se o angulo da pluma “o” pela Eq. 47.

by — b
277l 100% Eq. 47

= ——-
H, — H;

4.3 CAPACIDADE DE TRANSPORTE

Mesmo em empilhamentos de grande escala, as correntes de ar induzidas mais
afastadas do processo serdo de baixa intensidade e até mesmo imperceptiveis sem a utilizagao
de equipamentos adequados, provavelmente se encontrando em um dos primeiros niveis da
escala de Beaufort apresentados na Tabela 3. Apesar das baixas intensidades, essas correntes
sdo suficientes para transportar microparticulas, mesmo aquelas provenientes de materiais

com alta massa especifica.

Tabela 3: Trés primeiros graus da escala de Beaufort (NATIONAL WEATHER SERVICE, 2022).

Grau Velocidade (m/s) Sensagdo Efeitos na Agua Efeitos no Ar
0 0-0.45 Calmo Como um espelho. A fumaca sobe na vertical.
Ondulagoes Direcao do vento pode ser
1 0.45-18 Ar leve escamadas sem observada pela fumaga,

cristas de espumas. mas nao por cata-ventos.

Pequenas ondas, Capaz de produzir farfalhar
2 18-36 Brisa com cristas vitreas de folhas e mover

que nao se quebram.  cata-ventos.
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Considera-se como capacidade de transporte o maior diametro “D,” capaz de ser

transportado pelo meio em um ponto do campo com velocidade “v”, determinado pela Eq. 48.
Ugpg < |V (r,2)| Eq. 48

Graficamente, a capacidade de transporte em um ponto da malha ¢ determinada pela
linha horizontal tragada no grafico de “u«q” sobre o valor da velocidade do meio fluido como
ilustrado na Figura 32. Verifica-se que correntes de ar puro com velocidades de 0.1 m/s
possuem capacidade de transporte [Do.1 = 27 um] para as particulas com massa especifica

5000 kg/m? e [Do.1 = 60 pm] para 1000 kg/m?.

=5g/cm® —4g/cm? 3g/cm3 2g/cm® —1g/cm®* —0.5g/cm?

0.5
. 04
%]
S~~~
g 03
p—
o
] 0.2
S
0.1 Capacidade de
0 : Transporte D,
0 20 40 60 80 100 120 140

D (um)

Figura 32. Capacidade de transporte em ar puro para |V| = 0.1 m/s. Fonte: proprio autor.

A Tabela 4 apresenta a capacidade de transporte para escoamentos com velocidade de
magnitude 0.1 m/s considerando dois meios fluidos diferentes: ar puro e poeira, para a qual
foi considerada uma concentracdo [¢p = 0.25%] e aumento de 10% na viscosidade do ar.

Consta também o diametro de transi¢ao entre os regimes Stokeano e Newtoniano.

Tabela 4. Capacidade de transporte “Dy.;” e didmetro de transicdo Stokeano - Newtoniano “Dsn”.

Material Agua Glicerina Minério de Ferro

Meio Do DsN Do DsnN Doa DsnN
Ar Puro 195 um 321 um 55um 297 um | 27 um 187 um
Poeira (®=0.25%,11n) | 110 um 489 um 106 um 487 um | 94 um 439 pum
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4.3.1 Modelo Lagrangeano de Deslocamento de Particulas (MLDP)

O Modelo Lagrangeano de Deslocamento de Particulas (MLDP) proposto por Xavier,
et al., (2022) permite acompanhar a posi¢ao, velocidade e outros parametros de particulas
esféricas se deslocando em um campo de velocidades. O modelo consiste na aplicagao da 2°

Lei de Newton cuja solucao ¢ apresentada nas Eq. 49 a 51 tomando as condig¢des iniciais

[r(0) = 1ol e [1(0) = ug].

mi¥F; =ma; Eq. 49
Fi=ug +a;t Eq. 50

. a; Tz
Fi =F; + Uy, r+ T Eq. 51

As Eq. 50 e 51 discretizadas em um intervalo de tempo At (timestep) para o qual

utilizou-se 0.5 ms, sdo apresentadas nas Eq. 52 ¢ 53.

Ui(r4Ar) = Ui(r) + Qi) A Eq. 52

ai(t)

2
i(t+Ar) = Ti(r) + Ui(r) Af + At Eq. 53
Uma vez definidas as condigdes iniciais e o timestep, as Eq. 52 e 53 se tornam

dependentes apenas da aceleragdo da particula “a;(t)” apresentada na Eq. 54, na qual o termo

k 18 . . , . .
constante [Z = D+:'C] depende apenas das propriedades fisicas da particula e do meio fluido,
d

contendo os termos viscosos no numerador e os termos inerciais no denominador.
b k
aipy = —g +—f[V(x,y)i — uin | Eq. 54
m m

Definido o campo de velocidades “V(x, y)”, a aplicagdo do MLDP consiste na solugao
das Eq. 53 e 54 por algoritmo de iteragdo que fornece “r(t)”. Esta abordagem, na qual a
solucdo ¢ obtida por etapas, exige menos esforco computacional do que modelos que
necessitam realizar a interagdo entre o deslocamento de um grande numero de particulas com

as variaveis dos campos de pressdo e velocidade a cada intervalo de tempo.
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O resultado do produto entre o termo constante da aceleracdo e o fator de arrasto “f’ ¢
apresentado na Figura 33, onde € possivel notar a discrepancia dos resultados a depender do
modelo de arrasto adotado. O modelo Newtoniano aplicado erroneamente tera como efeito
uma menor forca de arrasto atuante e consequentemente, as particulas apresentardo um

movimento acelerado em relagdo a realidade.

——Stokeano - --Newtoniano

1000 kg/m? ===2000 kg/m?==3000 kg/m?===4000 kg/m? ==5000 kg/m?*
5E+03

4E+03
3E+03
2E+03

1E+03

Constante de Aceleracdo [1/s]

OE+00
0 10 20 30 40 50

D (pum)
Figura 33. Constante do termo de acelerag@o. Modelo Stokeano em linhas continuas (f = 1) e modelo

Newtoniano em linhas tracejadas (f = 0.445). Fonte: proprio autor.

Como esperado, para particulas que se mantenham no regime Stokeano, a aceleracao

terminal (Eq. 55) tende a um valor nulo.

= b[1 | Eq. 55
aioo_m fla q.

A Figura 34 apresenta um exemplo de simulagdo MLDP aplicada no estudo de chutes
de transferéncia entre esteiras de minério de ferro, na qual microparticulas de didmetros entre
10 um e 200 pum sdo langadas individualmente da correia superior a Im de altura com
velocidade horizontal de 1 m/s e se deslocam até atingir a correia inferior ou sairem do “VC”.

Duas situacdes sdo apresentadas, na primeira as linhas continuas descrevem o trajeto
de particulas de diferentes diametros em ar puro quiescente e as correntes de ar no interior do
“VC” devem ser desconsideradas [V = 0]. A linha preta descreve o trajeto no vacuo, condi¢ao
em que ndo ha forga de arrasto atuando sobre a particula, obtida considerando a massa

especifica e viscosidade do fluido de simulacdo nulas [p. =1 = 0].



53

No segundo caso, o campo de velocidades ¢ composto por dois escoamentos de ar
separados na altura de 1.2 m, uniformes e que ndo interagem entre si. O escoamento inferior
tem intensidade 0.51 m/s e representa os fluxos de ar gerados pela queda do material; o
escoamento superior tem intensidade de 0.71 m/s e representa um exaustor, instalado sobre a
esteira com a finalidade de absorver as microparticulas suspensas. As particulas mais leves
sdo capturadas pelas correntes impostas pelo exaustor que neste caso foi capaz de capturar

particulas de até 150 um.

1.4

= V] =0.71 m/s
| | Exaustor ———~ VAcuo
1.2
F ——— 200 um
1 i 150 um
1 m/s N V| = 0.51 m/s A0S
0.8 | iy = 50 pm
Correia St " 10 pm
06 - superior R =
04 RS .
0.2 | M
L [ I l L ; 1 >y
0y 0.2 0.3 0.4 0.5

0.1
m
(m) COD Correia inferior

Figura 34. Simulagdo MLDP de uma esteira transportadora de minério de ferro.

Fonte: Xavier, et al., 2022.

A simulagdo MLDP pode ser utilizada para delimitar a regido em que o material atinge
a correia inferior a depender das dimensdes de seus graos, podendo ainda considerar efeitos
do vento e prever as vazdes de ar para dimensionamento dos sistemas de exaustdo e filtragem
de modo a garantir que as particulas propensas a suspensao sejam absorvidas.

Em um processo aberto como o empilhamento, definido o campo de velocidade,
permite verificar o trajeto das microparticulas, identificar caminhos preferenciais de escape e
os diametros de particulas sujeitas a serem transportadas pelo meio. Podendo ainda ser

adaptado para se estimar as velocidades de pickup e saltation (GOMES e MESQUITA, 2014).
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5 RESULTADOS

5.1 CAMPOS DE PRESSAO E VELOCIDADE

A camada limite que se forma na interface material-ar devido ao nao deslizamento
acompanha o core até se encontrar com a pilha de material préximo a zona de impacto ¢ a
aceleragdo imposta sobre ela altera o campo de pressdo ao redor do empilhamento, como
demonstrado pela sequéncia de graficos de campos de pressao na Figura 35.

A solucdo foi obtida em um raio de simula¢do [R = 2 m] para um core de diametro
constante [Dc = 0.6m] formado por material de massa especifica [pa = 7000 kg/m?®], em
virtude da alta massa especifica a velocidade de queda do core € modelada por uma queda no
vacuo. Considera-se concentra¢do [¢ = 0.25%] de nanoparticulas suspensas que define a

massa especifica da camada limite [pm = 13.8 kg/m?].

Pressure (Pa Pressure
o H=04m °P)  H=1.0m
5
o)
l 15 15
0
€1 E 1
-500
05 0.5
o0 -1000 ro 0 -1000
[ — 0.5 1 15
AP =210 Pa (m) AP 959 Pa
Pres:
H=12m Pressure (P2 H=1.6m sure
g
S 15 15
l 0
E 1 E 1
-500
05 05
roo 1000 | Fo o -100¢
— 05 1 15
AP = 2.3 kPa (m) AP 3.4 kPa

Figura 35: Alteragdes no campo de pressdo com o incremento da altura de queda. Fonte: proprio autor.

Para pequenas alturas nota-se apenas a regido de pressdo positiva proximo a zona de
impacto (laranja) que corresponde a pressdo liberada pela camada limite ao atingir a pilha. A
partir de certa altura, manifesta-se uma regido de baixa pressao ao redor do core (azul) que se

amplia a0 mesmo tempo que a regido de alta pressdo € contraida para proximo da zona de
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impacto, sujeitando a camada limite a um gradiente de pressdo desfavordvel de intensidade
“AP” entre o core e a zona de impacto que aumenta com a altura de queda.

A diferenga de pressdo provoca o escoamento no sentido zona-de-impacto — core
levando a formagdao de um vortice toroidal ao redor do empilhamento. O vortice adiciona
energia ao meio fluido e o campo de velocidade se organiza como demonstrado pela solugao

CFD na Figura 36, onde identifica-se quatro regides de escoamento:
A) Entrada de Ar Induzido: entrada da massa de ar arrastada;
B) Recirculacao: fluxo curvilineo no sentido pilha-core que suspende microparticulas;
C) Escape Ascendente: correntes verticais que transportam particulas para a atmosfera;

D) Escape Periférico: correntes horizontais que transportam particulas para longe.

>N v”

Vértice | |
1 Pilha de Material r(m)
Interface core-meio Magnitude da Velocidade (m/s)
0.0e+00 1 2 3 4 5 é 7 8.1e+00

S 1 ' L —

Figura 36. Regides do campo de velocidades proximo ao empilhamento: A) Entrada de Ar induzido;

B) Recirculagdo; C) Escape Ascendente; D) Escape Periférico. Fonte: Xavier, et al., 2020.

Nesse caso, considerou-se ar puro como fluido de simulacao e obteve-se uma capacidade
de transporte de 23 pm nas regides menos intensas do campo, porém em casos reais espera-se
que as capacidades de transporte sejam superiores as aqui descritas. Em primeiro lugar, pela
solucdo considerar a fase dispersa com massa especifica superior as dos materiais usualmente

transportados a granel o que favorece sua deposicao, além disso, ao considerar o fluido de
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simulacdo como ar puro, com densidade e viscosidade inferiores a mistura real em torno do
processo (ar-nanoparticulas), sua capacidade de transporte ¢ reduzida.

O MLDP ¢ aplicado sobre o campo de velocidades fazendo [V(X,y) = V(1,2)] ¢ a
imagem final (Figura 37) obtida por sobreposi¢do do trajeto das particulas “r(t)” no campo de
velocidades “V(r,z)”. A simulagdo mostra a como a granulometria do material afeta a

trajetoria preferencial das microparticulas.

24y 40 pm 50 pm 60 pm
] / 2
- _gl Interface \ J // Ar Puro |
Y core-fluido | / S, |
1.6 u \ g ~3 |
| | / / :
4Tl ‘~ e N A |
| / / - W |
1 - 4 |
1.2 1 >\ / / // \Y, ;
| : fine Ao 114 |
tem) 1 | ey 3 .
0.84 : E ///j/ H 3
|
0.6 NNy 120 pm |
I | - :
0.4 I f ,"/'/ N
[/ \ ‘
Vortice | | N 1
!\ /'// \\ i
0 ]‘\ ' L A }
! 1's 2 25 3 35 )
Pilha de Material rim)
elocity Magnitude (m/s)
0.0e+00 1 2 3 4 5 6 7 8.1e+00
| sam ’ ' ‘ ’ ‘

Figura 37. MLDP aplicado no campo de velocidades proximo ao empilhamento. Fonte: proprio autor.

A camada limite possui os maiores valores do campo de velocidade e mais proximos
da velocidade do core, visualmente delimitada nesse caso por [|V| = 2.5 m/s] (azul claro).
A camada limite ¢ paralela ao core exceto proximo a zona de impacto onde ocorre sua
expansdo devido ao gradiente de pressdo, o voértice em seu interior possui correntes com

velocidades proximas aquela com que o core atinge a zona de impacto (Eq. 56).

V(r~0,z~0) = V.. (0) Eq. 56

O vortice ¢ a fonte de energia principal do escoamento e transfere momento para as
camadas fluidas adjacente gerando os gradientes de velocidades observados proximos a zona
de impacto. No campo de magnitude da velocidade proximo a zona de impacto (Figura 38) o

vortice € delimitado por [|[V| = 6.2 m/s] com capacidade de transporte de 168 um.
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02 04 06 0.8 1.2 14
1 (m)
Velocity Magnitude (m/s)
0.0e+00 2 4 6 8.1e+00

|  —
Figura 38: Magnitude da velocidade proéximo a zona de impacto (vortice).

Fonte: adaptado de Xavier, et al., 2020.

Os perfis de velocidade tomados em “VP” sdo apresentados na Figura 39 para alturas

de queda entre 0.4 me 1.8 m.

10

Z(m)
—+— 04m —8— 08m +—— 12m *— 16m
—— 06m —e— 10m —&— 14m

i B8 4
— i 2| %
@ : 2| &
E § 213
—_ 0.01 | g &
it o
8’ P L A Zone of
- |
0.001 ~Jd. 1]
. N ‘
- | o
\N“~,
L]
0.0001 1-4.
Rm =-1.03 H + 207
1E-005 : : : 1 [
0 1 2 3 4
r (m)

Figura 39. Perfis das componentes verticais de velocidade.

Fonte: adaptado de Xavier, et al., 2020.
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No grafico principal sdo plotados os perfis logaritmicos onde os picos identificam os
centros da zona de recirculacdo e a reta tracejada ilustra a relagdo entre sua posi¢ao horizontal
“Rey” e a altura de queda “H” apresentada na Eq. 57. No canto inferior direito constam os

perfis tradicionais para as alturas limitrofes e delimita-se a entrada de ar induzido.

R, = —1.03 H + 2.07 Eq. 57

A hidrodindmica envolvida na formagdo de poeira ¢ ilustrada em um empilhamento
real na Figura 40. O material a granel ¢ langado sobre um pilha e a poeira em torno do
processo ¢ formada pelas particulas mais leves enquanto as mais pesadas se mantém coesas
no core. A visualizacdo da poeira ¢ possivel nas regides em que ha maior concentracao de
microparticulas solidas, sendo favorecida neste caso pela estrutura que fornece um contorno

para o meio fluido do lado esquerdo do processo.

R

Recirculacio

<
@,}.@9

Figura 40. Hidrodinamica envolvida na formagdo de poeira. Fonte: proprio autor.
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A forga de arrasto pode manter as microparticulas suspensas e sujeitas as correntes de
ar geradas pelo processo, como ilustra a simula¢do na Figura 41 para um empilhamento de
minério de ferro com particulas de diametro 5 mm que alcangam o solo em 457.5 ms. Durante
este periodo, particulas de diametros inferiores a 100 um percorrem menos da metade do

trajeto ficando sujeitas ao transporte por correntes de ar com intensidades de 1.32 m/s.

Ve=1m/s

_—

JEEORN

.

08 - 50 pm

0.6
100 pm

04

0.2
Minério de Ferro

At=0.4575s

| | 5 mm |
0 0.2 0.4 0.6

(m)

0

Figura 41. Simulagdo MLDP de particulas de minério de ferro langadas de uma esteira. Fonte: proprio autor.

5.2 ALTURA DE QUEDA CRITICA

O gréfico da diferenca de pressdo [AP = Pu - Pr] em relagdo a altura de queda
adimensional [H/Dc] ¢ apresentado na Figura 42, “Py” ¢ o maior valor de pressdo que ocorre
proximo a zona de impacto e “PL” 0 menor que ocorre proximo ao core.

O gréfico logaritmico em forma de garfo indica que existe uma altura de queda em que
o diferencial de pressdo comeca a crescer exponencialmente, denominada altura de queda
critica “H¢” e determinada pela Eq. 58 (XAVIER, et al.,, 2021). Para alturas de queda
inferiores, o aumento de pressdo proximo a zona de impacto ocorre devido ao aumento da
velocidade com que a camada limite atinge o solo. Acima desta, a velocidade da camada

limite leva ao surgimento da zona de baixa pressao e crescimento exponencial de “AP”.

H. = 0.9037 D2*>* Eq. 58
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Figura 42. Diferenca de pressdo em funcdo da altura de queda do empilhamento.

Fonte: Xavier, et al., 2021.

5.2.1 Consequéncias de Ultrapassar a Altura de Queda Critica

A partir desse ponto do trabalho os resultados se referem a um empilhamento de
pequena escala a partir do qual foi possivel realizar comparagdes com dados empiricos
disponiveis na literatura. Os resultados permitem observar fendmenos fisicos em microescala
relacionados a camada limite que interferem diretamente no campo de velocidades.

As simulacdes consideram um material de massa especifica [ps = 1000 kg/m?] que
forma um core composto por particulas de 60 pm. O fluido de simulacdo ¢ tratado como uma
mistura continua de massa especifica [pm = 3.8 kg/m?] e viscosidade determinada pela Eq. 45
contendo nanoparticulas em concentragdo [¢ = 0.25 %]. O didmetro do core e sua altura de
queda variam dentro das faixas [10 <D <50 mm ; 0.2 <H < 1.2 m].

As alteracdes sofridas pelos campos de pressdo, velocidade e pelas linhas de corrente
(streamlines) ao se ultrapassar a altura de queda critica sdo apresentadas nas Figuras 43 a 45.
Cada uma ¢ composta por uma sequéncia de trés imagens obtidas pela solu¢do do campo de
velocidade em diferentes alturas de queda: a. inferior a altura critica [H/D. = 8]; b. altura de
queda critica [H/D, = 11]; ¢. acima da altura de queda critica [H/D, = 32].

O campo de pressdo e os vetores de velocidade sdo apresentadas na Figura 43. Antes
de “H.” a zona de pressdo positiva proxima a zona de impacto direciona o meio fluido
radialmente para fora de forma suave, sendo o cendrio mais favoravel a deposi¢do de

microparticulas suspensas.
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Quando a altura de queda se iguala a “H.”, forma-se a zona de pressdo negativa na

interface core—fluido e o gradiente de pressdo for¢a uma mudanga no campo de velocidade

que passa a apresentar correntes ascendentes de baixa intensidade, mesmo assim com

capacidade média de transporte de 110 pum.

Ao ultrapassar “H¢” o vortice ganha energia e modifica completamente o campo de

velocidade que passa a apresentar correntes intensas € caminhos preferenciais para o escape

das microparticulas com capacidade de transporte de até 289 um. Este cenario ¢ favoravel a

suspensao e transporte das particulas, aumentando a probabilidade de formar poeira.

oy
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Figura 43. Alteragdes nos campos de pressdo e velocidade ao ultrapassar a altura de queda critica.

Fonte: Xavier,

etal., 2021.
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A camada limite ¢ paralela ao core para alturas de queda inferiores a critica, como
pode ser observado pelo campo de magnitude da velocidade do meio fluido (Figura 44).
Acima dessa, o gradiente de pressdo causa a subita expansdo da camada limite que se descola
do core dando origem a regido de recirculagcdo (vermelho). A camada limite separada (verde)

possui em seu interior um caminho preferencial para o escape das microparticulas (laranja).
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Figura 44. Alteragdes no campo de velocidades ao ultrapassar a altura de queda critica.

Fonte: Xavier, et al., 2021.
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As linhas de corrente (streamlines) sdao apresentadas na Figura 45 e evidenciam o
momento de transicdo do campo de velocidade na altura de queda critica. Para alturas
superiores, o gradiente de pressdo causa a separac¢do das linhas de corrente formando uma

regido visualmente semelhante ao observado nos aerofolios em estol (ver Figura 9).

S = e
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Figura 45. Alteragdo nas linhas de corrente (streamlines) ao ultrapassar a altura de queda critica.

Fonte: Xavier, et al., 2021.

5.2.2 Expansao da Camada Limite

A expansdao da camada limite aumenta a energia potencial disponivel para o
espalhamento das particulas e favorece a formagdo de poeira. A sequéncia de imagens na
Figura 46 ilustra a expansdo da camada limite com o aumento da altura de queda.

Woodal (1993) utilizou fumaga para visualizar o escoamento de ar induzido em um
empilhamento de areia e relatou uma stbita expansao da camada limite ao atingir as alturas de
queda adimensionais [H /D, = 20 para D, = 10 mm] e [H/ D. = 10 para D, = 20 mm],

seus resultados sdo reproduzidos junto aos obtidos pelo modelo CFD na Figura 47.
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Figura 46. Expansdo da camada limite com aumento da altura de queda. Fonte: Xavier, et al., 2021.
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Figura 47. Diametro da camada limite em funcdo da altura de queda. Fonte: Xavier, et al., 2021.

Os fendmenos da camada limite observados durante o empilhamento sdao semelhantes
aos observados quando se acelera um fluido contra uma placa plana seguida de uma esfera,
“t1” na Figura 48. Em “t2” o fluido estd completamente aderido a superficie da esfera pela
condi¢do de ndo deslizamento e em “t3” nota-se a introducdo de vorticidade na superficie da
camada. Em “t4” o gradiente de pressao da inicio a um escoamento reverso no interior da
camada limite. Em “ts” o fluido ¢ dirigido para o ponto de baixa pressao levando a formagao

do vortice e em “tg” 0 vortice esta consolidado.
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Figura 48. Camada limite em um fluido acelerado contra uma placa plana seguida de uma esfera.

Fonte: adaptado de MIT, 1968.

5.3 VAZAO DE AR INDUZIDA

Os graficos obtidos a partir dos perfis de velocidade sdo apresentadas na Figura 49
para as alturas de queda [H; = 600 mm] e [H2 = 100 mm] junto as suas melhores Gaussianas
obtidas para [b; = 63.5 mm] e [b2 = 38.5 mm] definindo um angulo de abertura [a = 5%)]
proximo aos 6.3 % da referéncia experimental (ANSART, et al., 2009a). A partir dos perfis
de velocidade delimita-se a entrada de ar induzido e a regido sobre a qual sera calculada a

vazao de ar induzida.

Entrada de Ar Induzido

0
(1]
e -0.2
S = —H =600 mm
g £ -0.4 CFD
i % .0.6 —H =1000 mm
4+ (O
E% 0.8 ---H =600 mm
S 9 Gauss
g > S O O — H =1000 mm
Q
e -1.2

0 25 50 75 100 125 150
r (mm)

Figura 49. Modelagem Gaussiana dos perfis de velocidade. Fonte: adaptado de Xavier, et al., 2021.
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O modelo CFD foi calibrado (Figura 50) tomando como referéncia os resultados
empiricos de vazdo de ar induzida de Cooper ¢ Arnold (1995) e Liu (2003). A mudanga de
comportamento na curva de vazao corresponde a altura de queda critica, podendo ser bem

observada no intervalo [30 < H/D. < 70] para diametros de em torno 10 mm.

=
o

A ~+-Dc=10mm - CFD
s —~Dc=11mm - Liu
——Dc =10 mm - Cooper & Arnold

-+-Dc=20mm - CFD

-4-Dc=18.6mm - Liu

Vazdo de Ar Induzido (L/s)
'—h

-o-Dc=18.4 mm - Liu

o
=

10 100
Altura de Queda Admensional (H/Dc)

Figura 50. Vazdo de ar induzida em relagdo a altura de queda adimensional. Fonte: Xavier, et al., 2021.

Uma série de simulagdes foram realizadas em torno da faixa de calibragdo a fim de
avaliar a influéncia da altura de queda e do didmetro do core sobre vazao de ar induzida,
resultando na Eq. 59. Os resultados apresentados no grafico da Figura 51 mostram o

comportamento adequado do modelo na faixa de estudo.

(L/s) Eq. 59

c

(1.3769 D;0-076)
H ‘
Q(H,D.) =343.7 03-0053 (—)

=
o

2 IREY4 "~ ---Q(H, 10mm)
AT . —QlH, 20mm)
——QH, 30mm)
/ P Q(H, 40mm)
X . --- Q(H, 50mm)
. - Dc=10mm - CFD
? 4 " + Dc=10 mm - Cooper & Arnold
‘ / = Dc=11mm- Liu
S s + Dc=18.4 mm - Liu
/ % Dc=18.6mm - Liu
/ * Dc=20mm - CFD
0.1 ’ ‘ Dc=30mm - CFD
10 100 Dc =40 mm - CFD
Altura de Queda Admensional (H/Dc) * Dc=50mm-CFD

Vazdo de Ar Induzido (L/s)
=
»

Figura 51. Resultados analiticos, CFD e empiricos de vazdo de ar induzida. Fonte: Xavier, et al., 2021.
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Seguindo a metodologia proposta por Cooper e Arnold (1995), os resultados

empiricos, analiticos e CFD sdo comparados pela influéncia de seus parametros sobre a vazao

de ar induzida. Antes, sdao feitas algumas consideracdes em relagdo aos modelos

originalmente propostos (Eq. 4, 5 ¢ 6):

II.

I1I.

IV.

A vazio massica de material é substituida por [ = 0.25 pg ¥ wD,*];

A velocidade média da queda do core por [V = 0.5v2 g®> H®5];

No modelo de particulas pesadas, a area responsavel pela vazao de ar induzida

¢ a area externa ao core [ Ao=n D H |;

O modelo de pluma representa um extremo oposto no qual a pluma circunda
toda regido de ar induzido. Assim, considera-se a vazao presente em “B” como

a propria vazao de ar induzida que ¢é extraida da constante. E faz-se g’=g;

No modelo de Cooper e Arnold a analise dimensional indica que a constante

“C” deve conter o termo [Dc™! . p.']¢ que é extraido da constante.

Aplicadas as consideracoes, os modelos de vazdo de ar induzida na forma da Eq. 60

sao apresentados nas Eq. 61 a 64. Nesta forma, os parametros se ajustam a hipdtese original

de que particulas pesadas e pluma devem ser extremos em relagdo a altura de queda.

Qo Cg” 1Y D »
13
Quemeon = C g2 H2 D, Eq. 61
1 3
Qp.pesadas = C g2 H2 D, Eq. 62
r 5
Qpiuma = € g2 H2 Eq. 63

k k k
Qcpar = C (F;—d) g7z Hz'" Dc* Eq. 64

c
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Os expoentes, listados na Tabela 5, indicam uma dependéncia constante da vazao de ar
em relagdo as dimensdes fundamentais do empilhamento [w + z = 2.5] e ao que tudo indica, o
modelo experimental de Cooper e Arnold (1995) compensou a falta da aceleragao

gravitacional na equacao elevando o valor da constante.

Tabela 5: Parametro dos novos modelos de vazio de ar induzida.

Modelo ( @ x € g” H*D* ) Dc (mm) C y w z
Pluma - 09-16 05 2.5 0
CFD 10 - - 1.98 -
Liu (2003) 10 - - 1.98 -
Cooper e Arnold (1995) 10 8.0 0175 1.97 0.35
CFD 20 - - 1.83 -
CFD 30 - - 1.78 -
CFD 40 - - 1.77 -
CFD 50 - - 1.75 -
Liu (2003) 18.4 - - 1.51 -
Liu (2003) 18.6 - - 1.57 -
Hemeon - 1.5 0.5 1.5 1
Particulas Pesadas - 2.2 05 1.5 1

Como pode ser observado, uma vantagem do modelo CFD ¢ sua capacidade de

calibrar os expoentes “w” e “z” em fun¢do do diametro do core do empilhamento. Para fim de

comparacao a relagdo geral do modelo CFD ¢ apresentada na Eq. 65, onde [w +z =2.31].

QCFD x 0.15 g0.517 H155 DCO.756 Eq. 65

5.4 MAPEAMENTO DA CAPACIDADE DE TRANSPORTE

Um plano da solugdo 3D do campo de velocidades ¢ apresentado na Figura 52 e esta
de acordo com o previsto pelo modelo analitico proposto por Belich et al. (2022). A solugao
foi obtida por acoplamento DEM-CFD utilizando os softwares Rocky da ESSS para simular o
core por Discrete Element Method (DEM) e sua influéncia sobre o meio fluido € obtida pelo
software Fluent da Ansys utilizando CFD (ESSS, 2021).

A magnitude do campo de velocidades ¢ apresentada na Figura 53 com sua respectiva
escala & esquerda. A direita é apresentado um mapeamento desta escala para a capacidade de
transporte do meio fluido. O resultado confirma que mesmo as correntes de ar mais afastadas

do empilhamento e de intensidades ‘despreziveis’ podem transportar as particulas de 6 um.
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Figura 52. Plano de solug@o 3D do campo de velocidades por acoplamento DEM-CFD. Fonte: proprio autor.

Capacidade de
Velocidade do Meio [m/s] Transporte

1.500
1.000 240 um
0.700
0.500 139 pm
0.300
0.200 88 pm
0.100 34 um
0.050
0.030 14 pm
0.010

6 pm
0.005 "
0.001

[m]

Figura 53. Mapa da capacidade de transporte proxima a um empilhamento. Fonte: proprio autor.
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5.5 RESUMO GRAFICO E EQUACOES

Os mecanismos responsaveis pela formagdo e dispersdo de poeira identificados
neste trabalho estdo resumidos na Figura 54. As equagdes utilizadas para solugdo e

analise dos campos de pressao e velocidade estao agrupadas na Tabela 6.

Reservatorio

de Material Atmosfera

Ar induzido

Recirculagdo

H vessrnaserranas

Expulsdo de
particulas por
diferenca de pressdo

Atmosfera

Choques
7. Mecénicos

.

Corrente de ar

ascendente

33 Suspensdo de
v particulas

Figura 54. Mecanismos responsaveis pela formagao de poeira na queda de materiais a granel.

Fonte: préprio autor.

No resumo grafico constam dois mecanismos nao discutidos neste trabalho. O
mecanismo de choques mecénicos entre o material e a pilha, responsavel por produzir
e suspender microparticulas proximo a zona de impacto. E a expulsdo de particulas
devido a diferenca de pressdo entre o core e a camada limite, mecanismo que pode ser

avaliado aplicando-se a equagao de Darcy (NEUMAN, 1977) na interface.
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Tabela 6: Equacdes aplicadas no estudo da formacdo de poeiras em empilhamentos.

Descricao Equacao
Campo de Pressao (Pa) P(r.z) = Py + 2 D.g H (D2’ +H .
2 Vr2+Z? Virz +22)3
Vzszr( H _3(r02+H2)Z)
’ \/(7"2“{‘22)3 \/(T2+Zz)5
Campo de Velocidades (m/s) V2, = ( ri + H? L H , 30+ HY Zz)
J(rz + z2)3 \/(rz + z2)3 \/(rz + z2)5
E— PmITo
Pal

Distancia do ponto de impacto em

Hiv - H | U g 7 umql 1 S
relagdo a velocidade do core (veore) = Ho = ¢ [ 7T T M T e g e
Forma e Angulo o

—(r/B)? _b-b
da Pluma Gaussiana v(r) =voe TP a= w0
. A
Viscosidade N(H)=25n0 H+1o pc H=zHse
Computacional (Stokes)
N:N(HBL), H<HBL
Altura de Queda Critica
o H, = 0.9037 D455
Adimensional
. H (1.3769 I){-ll.ll?b,

Volume de Ar Induzido ( L/s) O(H. D) =343.7 D053 (_) (L/s)

Velocidade Terminal da Particula

em Meio Quiescente (m/s)

umq =

| &

g

Capacidade de Transporte

V] > |,
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5.5.1 Equacgodes para Empilhamento tipo Esteira
Tendo em vista que o empilhamento mais comum na industria ¢ realizado através de

esteiras, sao propostas a seguir relacdes para estes casos por meio de adaptacdo das equacdes

desenvolvidas para um core cilindrico. A forma aproximada do core ¢ ilustrada na Figura 55.

Ve Esteira
—»

Cilindrico

vl Y
% I

v— —

X2 Dc
—P

Figura 55. Formatos aproximados do core para empilhamentos tipo esteira e cilindrico. Fonte: proprio autor.

O volume de ar arrastado depende da area da interface core-ar e a vazdo de ar

induzida pode ser aproximada igualando a area externa lateral dos solidos (Eq. 66).

2H(xy+x;)=mD.H Eq. 66
Isolando “D.” obtém-se o didmetro de esteira “Dc.” apresentado na Eq. 67, definido

como o diametro de um core cilindrico que fornece os mesmos resultados de vazao de ar

induzida que uma esteira de largura “L”.
_2L (4%
Dce—n (1+L) Eq. 67
x2 na Eq. 68 depende da vazao méssica de material (m) e velocidade da esteira (Ve).

xzzm/pVeL Eq. 68
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6 CONCLUSAO

Os mecanismos envolvidos na formagdo de poeira durante o empilhamento de
materiais a granel foram estudados utilizando modelos analiticos, Computational Fluid
Dynamics (CFD) e o Modelo Lagrangeano de Deslocamento de Particulas (MLDP). Os
métodos compdem um modelo hibrido, capaz de mensurar as alteracdes provocadas nos
campos de pressao e velocidade devido aos movimentos de massas de ar induzidos pelo
empilhamento e assim avaliar a capacidade do processo em transportar particulas para a
atmosfera formando poeira.

A solugdo do campo de velocidade permitiu identificar quatro regides de escoamento
que se formam proximo ao empilhamento: entrada de ar induzido, recirculagdo, escape
ascendente e escape periférico. A simulacao via MLDP possibilitou verificar a influéncia da
granulometria na trajetoria preferencial das particulas e avaliar a capacidade de transporte do
meio fluido que também pode ser mapeada analiticamente.

A altura de queda critica, para qual prop6s-se uma relagdo analitica, foi definida como
a menor altura necessaria para se observar a zona de baixa pressdo proxima ao core. O
gradiente de pressdo leva a formagdo do vortice toroidal em torno da zona de impacto e
separacao da camada limite. Esses fendomenos alteram o campo de velocidade que passa a
apresentar correntes ascendentes e caminhos preferenciais de escape para as microparticulas.
Dessa forma, evitar que o core percorra livremente distancias superiores a sua altura de queda
critica, pode contribuir para mitigar a formacdo de poeira assim como a utilizacdo de jatos
para direcionar a camada limite.

Os perfis de velocidade foram modelados pela distribuicdo Gaussiana para se delimitar
a regido de entrada de ar e a area para o célculo da vazdo de ar induzida, para a qual foi
proposta uma relagdo original em fun¢do apenas da altura de queda do empilhamento e do
diametro do core. Os resultados indicaram a necessidade de revisdo dos modelos analiticos
para os quais foram propostas novas abordagens.

Como a vazdo de ar induzida ocorre devido ao arrasto na interface core-fluido, é
provavel que uma redugdo no atrito viscoso entre os meios (e.g. pela aplicacdo de lubrificante
biodegradavel na superficie do material antes da queda) cause uma redugdo na vazao de ar e
consequentemente na formacgao de poeira, sendo ainda mais eficiente se o lubrificante for

capaz de preencher irregularidades na superficie do material, mantendo-a lisa.
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Tendo em vista as correntes de ar que se originam do empilhamento, deve-se
considerar as dimensdes das gotas de spray na selecdo de bicos para aspersdo de fluido
supressor. Em projetos cujo objetivo seja umedecer o material, as gotas devem se encontrar
no regime Newtoniano tendo sua trajetoria definida preferencialmente pela gravidade e com
maior probabilidade de deposi¢do. No entanto, se o objetivo for manter as gotas suspensas
acompanhando o movimento das correntes de ar, sdo desejadas gotas no regime Stokeano que
sofrem maior acdo do arrasto e possuem maior probabilidade de serem transportadas junto ao
meio fluido. O diametro de transi¢ao entre os regimes de arrasto em processos industriais ¢
determinado pela sua massa especifica da microparticula e propriedades do meio fluido.

A aplicagdo de fluido supressor com microgotas no regime Stokeano sobre a zona de
baixa pressdao e ao redor da zona de impacto pode contribuir para a melhor distribuicdo do
produto em torno do empilhamento, aproveitando a energia disponibilizada pelo vortice e pela
camada limite. No mesmo sentido, ¢ importante manter o equilibrio térmico entre o material e
o ambiente, evitando correntes de convecgdo capazes de transportar microparticulas para a
atmosfera e a evaporagdo precoce das microgotas antes que toquem a superficie do material.

No que tange as propriedades do material, constatou-se neste estudo que a massa
especifica e a granulometria interferem diretamente na intensidade do campo de pressdo, na
velocidade de queda do core e na caracterizacdo do meio fluido, logo, o volume de poeira
gerado, mesmo que por empilhamentos semelhantes, dependera do tipo de material.

O modelo elaborado, ao permitir estimativas e fornecer parametros relacionados as
vazdes de ar e microparticulas que compdem a poeira, revela-se inovador tendo em vista a
alta complexidade experimental e consequente escassez de resultados empiricos e, como um
disparador de outras pesquisas que busquem desenvolver ou aperfeigoar métodos para
mitigagao de poeira.

Por fim, cabe destacar a urgente necessidade de esforcos, conjuntos e compartilhados,
em escala global em prol de um desenvolvimento econdmico ecologicamente consciente e
sustentavel levando em conta as alarmantes mudancas climaticas que se impdem
impulsionadas pelas atividades humanas. Este trabalho abordou emissdes atmosféricas
oriundas de processos produtivos e evidenciou que investimentos em ciéncia e tecnologias sao
essenciais para subsidiar andlises, planejamentos e tomadas de decisdo no sentido de

aprimorar e descobrir formas eficazes de se reduzir a geracao de poluentes industriais.
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APENDICE

Equacao do Movimento de Particulas em Regime Stokeano

Para particulas que atendam as condi¢des do modelo Stokeano verifica-se Eq. 69

24 Re, 24
f=Cp _ r -1 Eq. 69
Re, 24 Re,
Substituindo ‘f’ e rearranjando obtemos Eq. 70.
du N k bg N kV
— — u  — —
dt m m m Fa. 70
A equagdo diferencial pode ser resolvida utilizando a fungéo auxiliar w(t).
w(t) = plk/m) 1 u(r) Eq. 71
De derivada:
d_W _ f plkimyt o (k/m) 1 @
dt m dt Eq. 72
Multiplicando Eq. 70 por e */™¢  substituindo Eq. 72 e rearranjando:
d—W :e(k/m)t g*_ﬁ Eq. 73
dt m m
Integrando: b
w(t) = etkim 1 (?g +V)+C Eq. 74
Substituindo Eq. 71 em Eq. 74 obtemos u(t).
b
u(?) =(Tg+V) +C e kim1 Eq. 75
Para condigao inicial u(0) = u,.
bg
CZ“O‘(TJFV) Eq. 76

E a expressao da velocidade da particula ¢ dada por Eq. 77.

—wm i, (P8 P ~(k/
u(t) =uge M4 T+V (1 — e~ (K/m) 1y Eq. 77



O deslocamento ¢ obtido pela integral da Eq. 77.

bg — m (bg — X
P +V)r—— (—+V—uo) (1 — ¢~ Kim

S(T)=S()+( X P

E a aceleracao pela derivada.

k (bg
a(t) = — (_g +V - uo) e~ (k/m) 1
m\ k

*Aproximacao para o Tempo de Deslocamento

&7

Eq. 78

Eq. 79

A Figura 56 ilustra uma sugestao de abordagem para o deslocamento de uma particula.

S9 = Ueo (T — o)

0.30
0.25

0.20 u(Y)
0.15 '
0.10
0.05
0.00

u (m/s)

0.15 0.2 0.25

t(s)

0 0.05 0.1

Terminal

0.3

Figura 56. Deslocamento de uma particula solta em ar puro quiescente, D = 50 pm e pq =5000 kg/m>.

Fonte: proprio autor.

O deslocamento da particula até seu estado terminal ¢ obtido para [t = t.,] na Eq. 78.

Seo = S(teo) = So + thoo Teo — %(cp Ueo — UQ)
E o deslocamento (X) total da particula pela Eq. 81.
X =80 +u(t—ty)
O tempo de deslocamento “t,” € obtido isolando-se “t”.

X - Soo)
Eq. 82 —_—

Uoo

Eq. 80

Eq. 81



