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RESUMO 

A presença de material particulado (MP) na atmosfera pode causar danos diretos à saúde da 
população. O material particulado presente na atmosfera pode ter origem em diversos 
processos, entre eles siderúrgico, construção civil, exploração, beneficiamento, movimentação 
e estocagem de materiais fragmentados e ressuspensões do solo. As pilhas de estocagem de 
granulados são fontes difusas de MP cuja emissão ocorre devido à erosão eólica. Um 
parâmetro determinante para a ocorrência de erosão eólica é a velocidade de fricção, cujo 
valor limite quando ultrapassado causa a movimentação de partículas, podendo ocorrer 
suspensão, saltos ou rolamento do MP proveniente de pilhas de estocagem. A velocidade de 
fricção sobre as pilhas de estocagem podem ser determinadas por meio de simulações 
numéricas incorporando modelos de turbulência. Uma alternativa para modelagem da 
turbulência é a abordagem Euleriana com o uso do modelo denominado LES (Large Eddy 
Simulation) e lagrangiana para análise do movimento das partículas. No entanto, para que esta 
análise seja feita, é necessário um modelo de emissão da pilha de estocagem. Nesse contexto,  
foi utilizado o modelo de emissão USEPA para pilhas de estocagem. Esse trabalho investigou 
a suspensão e ressuspensão de MP emitidos por pilha de estocagem devido à erosão eólica e 
modelo de turbulência LES WALE para reproduzir o transporte de momentum próximo à 
superfície. Foi utilizado o modelo USEPA de emissão de partículas e abordagem lagrangiana 
de movimento das partículas erodidas da pilha. As contribuições desse trabalho incluíram 
análises de perfis e contornos de concentrações horizontais e verticais no entorno de pilhas 
por meio do modelo de turbulência LES WALE e modelagem de emissão USEPA modificado 
(adaptado), acoplado à modelagem de dispersão lagrangiana. Essa abordagem permitiu a  
determinação da quantidade de partículas emitidas da pilha de estocagem na mesma ordem de 
grandeza de pilhas reais. Também foi possível avaliar a suspensão, deposição e ressuspensão, 
por meio do  acompanhamento das partículas no espaço e tempo. Foram necessários 
desenvolvimentos de softwares para a fase de acoplamento e pós-processamento. As 
validações foram efetuadas com experimentos em túneis de vento em leito de partículas e em 
pilhas, realizados por outros autores. Os resultados demonstraram que o modelo de 
turbulência LES WALE integrado ao modelo de emissão USEPA modificado se mostrou boa 
alternativa, uma vez que o erro relativo foi de 6% em média e a zona de recirculação foi bem 
representada, com erro de 1,5% no ponto de recolamento em comparações com experimentos 
em túnel de vento de outros autores. Foi verificado que os perfis de concentrações verticais 
estiveram nos patamares de 10-4 g/cm3 a 10-6 g/cm3 ao longo do domínio de estudo, 
condizentes com a faixa da ordem de grandeza do experimento em leito de partículas de 
outros autores. Houve 12 vezes mais partículas suspensas do que depositadas durante o tempo 
de simulação. A massa de partículas que saíram do domínio variou entre 10-2 g e 10-3 g, 
durante 5 segundos de simulação de escoamento concomitante com dispersão. As laterais da 
pilha de formato oblong foram as áreas da superfície da pilha que mais emitiram partículas.            

Palavras-chave – Euler-Lagrange, LES WALE, simulação numérica, CFD, pilhas de 
estocagem, material particulado, emissão. 
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1 INTRODUÇÃO 

A presença de material particulado (MP) na atmosfera pode causar desde redução da 

visibilidade (Wu et al., 2005; Huang et al., 2009), formação de nuvens e precipitação 

(Seinfeld e Pandis, 2006; Altaratz et al., 2014), alteração do balanço radiativo da atmosfera 

(Finlayson-Pitts & Pitts Jr, 2000; Rosario et al., 2011), danos à vegetação (Farmer, 1993; 

Onder & Dursun, 2006), desgaste de edifícios e de monumentos (Hyslop, 2009),  incômodos 

(Stenlund et al., 2009; Jacquemin, 2007; Amundsen et al., 2008; Nikolopoulou et al., 2011) e 

danos diretos à saúde humana (Holgate et al., 1999; WHO, 2005; Roberts, 2004; Pope & 

Dockery, 2006; Tainio et al., 2010). Assim, o MP pode afetar o bem-estar e a saúde da 

população, além de criar condições adversas às atividades sociais. 

A poluição do ar por MP pode ter origem antropogênica, por exemplo, processos siderúrgicos, 

construção civil, exploração, beneficiamento, movimentação e estocagem de materiais 

fragmentados e ressuspensões de solos, entre outras. Também pode ter origem natural devido 

à  presença do mar (aerossóis marinhos) e queimas ao ar livre. 

Os efeitos causados pelo MP dependem de suas características químicas e granulométricas. O 

tamanho das partículas está relacionado às fontes de origem: as partículas com diâmetro 

inferior a 2,5 µm têm como origem, principalmente, os processos de combustão; pólens e 

húmus são partículas com diâmetro inferior a 10 µm e areia fina de praias constitui exemplo 

de partículas com diâmetro inferior a 100 µm.  

As fontes geradoras de MP também podem ser classificadas como: i) primárias, uma vez que 

são emitidas diretamente de suas fontes, como em processos industriais, queima de 

combustíveis e veículos em locomoção ou secundárias, resultantes de transformações físicas e 

químicas na atmosfera, por parte de poluentes primários, ii)  pontuais (chaminés e 

queimadores de gases, iii)  de volume (correias transportadoras e pilhas de carvão ou minério), 

de linha (estradas ou exaustores de teto de fábricas) ou área (pedreiras); iv) ainda podem ser 

fixas (chaminés) ou móveis (automóveis), e por fim, v) contínuas ou instantâneas. 

As fontes podem ser também classificadas como difusas que são fontes primárias, fixas, não 

pontuais (sem captura ou confinamento) e, geralmente, instantâneas. A geração de partículas 

sólidas a partir de fontes difusas pode ser ocasionada por dois fenômenos distintos: i) 

pulverização ou abrasão de superfícies por forças mecânicas, ii)  erosão eólica, quando há 

suspensão de partículas devido às tensões cisalhantes originadas pelo escoamento atmosférico 
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turbulento sobre superfícies sólidas onde as partículas estavam depositadas. Essas fontes 

também são conhecidas como fontes fugitivas. 

Fontes difusas podem estar presentes em atividades agrícolas, construção civil, mineração, 

estradas, ruas pavimentadas e não pavimentadas ou estocagem de material granular em pátios 

abertos. Por exemplo, atividades agrícolas podem resultar em emissão sazonal de partículas 

para a atmosfera durante processos de preparação do solo para semeadura e colheita 

mecânica. A construção de edificações e estradas ou ruas pode causar emissões temporárias 

associadas à limpeza de terrenos, escavações, perfurações e cobertura das superfícies. 

Veículos circulando sobre vias não pavimentadas podem causar emissão devido ao atrito entre 

as rodas e as vias, e podem, ainda, causar a suspensão das partículas que são capturadas na 

região de esteira do escoamento à jusante do veículo. Pátios de estocagem são representados 

por grandes áreas abertas em sítios industriais usados para acumulação de material granular 

exposto à ação dos ventos que ocasionam a emissão de partículas suspensas da superfície 

devido ao arrasto eólico. 

A erosão eólica é um processo natural que promove a movimentação de partículas em uma 

dada superfície originando o entranhamento de partículas para a atmosfera ou o rolamento das 

partículas sobre a superfície. Conforme Duran et al. (2011), se o escoamento atmosférico 

sobre uma superfície contendo aglomerados de partículas excede determinada velocidade de 

fricção limite, as partículas presentes na superfície iniciam movimento e são transportadas 

para outras regiões.  

No entanto, a erodibilidade da superfície perturbada também depende da proporção de 

partículas erodíveis em relação às partículas não erodíveis presentes na superfície. Segundo 

Gillette & Stockton (1989), as partículas não erodíveis promovem a diminuição da quantidade 

de movimento do escoamento de ar na superfície e, assim, podem evitar a movimentação das 

partículas potencialmente erodíveis. Medições experimentais, em que são analisados os 

elementos não erodíveis, demonstram que há um aumento da velocidade de fricção limite com 

o aumento da proporção de partículas não erodíveis (FURIERI, 2012; TURPIN, 2010). 

Além da presença das partículas não erodíveis, outros fatores podem influenciar a erosão 

eólica: as condições atmosféricas (tais como, velocidade do vento, precipitação - chuva, 

umidade e temperatura) e as características da superfície erodida (tais como topografia, 

rugosidade da superfície, umidade da superfície e cobertura vegetal). 
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A física da erosão envolve dois tipos de forças: aerodinâmicas, que tendem a remover as 

partículas da superfície em que se encontram, e as forças gravitacionais e de adesão entre 

partículas que tendem a resistir à remoção (SHAO, 2008). Dependendo do balanço dessas 

forças, pode ocorrer suspensão, deposição ou saltos das partículas. Os saltos podem levar a 

choques com outras partículas, fazendo com que haja emissão dessas últimas.   

As pilhas de estocagem são fontes difusas de partículas e também obstáculos ao escoamento 

atmosférico, têm geometria complexa e promovem linhas de corrente divergentes, geram 

gradientes de pressão adversos e alteram a quantidade de movimento perpendicular à 

superfície sólida e, consequentemente, influenciam a quantidade de partículas emitidas a 

partir da sua superfície (BADR e HARION, 2005). 

O modelo USEPA (2006a, 2006b) foi desenvolvido para estimativa da quantidade de massa 

de partículas emitidas em uma pilha de estocagem por erosão eólica. Esse modelo é 

constituído por equações empíricas e foi formulado por meio de medições utilizando túnel de 

vento portátil (CPM RT 204/10; MRI® REPORT, 1995). A formulação do modelo considera a 

distribuição da velocidade de fricção na superfície da pilha.  

A velocidade de fricção pode ser determinada por meio da solução numérica das equações 

fundamentais de transporte para o escoamento turbulento ao redor das pilhas, que por sua vez 

pode ser modelado utilizando o modelo de simulação das grandes escalas (LES - Large Eddy 

Simulation). Esse modelo tem obtido bons resultados em relação a outros modelos, quando 

comparados aos dados experimentais considerando a presença de obstáculos (MURAKAMI, 

1993; SADA & SATO, 2002; SALIM et al., 2011; BERROUK & LAURENCE, 2008; 

MURAKAMI & IIZUKA, 1999; TOMINAGA & STATHOPOULOS, 2010; GOUSSEAU et 

al., 2011, 2013). No entanto, simulações envolvendo modelos de turbulência LES são 

complexas e requerem alto poder (capacidade) de processamento computacional. Desse 

modo, alguns autores utilizaram modelo de turbulência baseado nas técnicas RANS 

(Reynolds-averaged Navier-Stokes) (DIEGO et al., 2009, TURPIN, 2010; FURIERI, 2013, 

TORAÑO et al., 2007). 

Frente aos problemas ambientais inerentes ao MP emitido de pilhas de estocagem e aos 

fenômenos existentes na superfície e no entorno da pilha, é importante uma análise da 

suspensão de MP, além da deposição e ressuspensão no seu entorno. No entanto, existem 

complexas interações entre os vórtices turbulentos com a superfície de deposição. Os vórtices 

de baixa frequência promovem as oscilações na direção do vento incidente na pilha de 

estocagem, que ora se comportam como uma fonte de volume, ora como um obstáculo ao 
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escoamento e que promove o surgimento de regiões de recirculação e movimentos turbulentos 

tridimensionais e anisotrópicos a jusante da pilha.  

A presença de fronteira sólida afeta a física das escalas turbulentas de diversos modos. 

Primeiro, o crescimento das pequenas escalas é inibido pela presença da parede. Segundo, é 

alterado o mecanismo de troca entre as escalas resolvidas e não resolvidas: na região próxima 

da parede as menores escalas podem conter significativos eventos produtores de tensões de 

Reynolds. Além disso, o comprimento de escala das grandes estruturas que transportam 

energia é dependente do número de Reynolds nessa região. Se a camada próxima à parede é 

resolvida, os eventos importantes de produção de energia devem ser captados, uma vez que as 

suas dimensões escalam com o número de Reynolds, tal como o custo do cálculo na utilização 

do modelo de turbulência LES. Os modelos Smagorinsky Dinâmico (Germano et al., 1991) e 

WALE (Wall Adaptative Local Eddy-Viscosity), proposto por Nicou & Ducros (1999) 

representam melhor o comportamento do escoamento próximo a paredes sólidas (RIETH et 

al., 2014; WEICKERT et al., 2010; BEN-CHEIKH et al., 2012).  

No entanto, a literatura investigada não apresenta simulações numéricas em pilhas de 

estocagem que envolva a associação do modelo de emissão USEPA com uma modelagem de 

turbulência da simulação das grandes escalas (LES) para o escoamento, segundo abordagem 

Euleriana e movimento das partículas emitidas da pilha utilizando a abordagem lagrangiana. 

A dispersão, deposição e ressuspensão de partículas expostas ao escoamento turbulento da 

atmosfera também podem ser investigadas por meio da solução numérica das equações 

fundamentais de transporte. Alguns trabalhos encontrados na literatura utilizaram os modelos 

RANS para incluir os efeitos da turbulência atmosférica na modelagem da movimentação das 

partículas (DIEGO et al., 2009; PARKER & KINNERSLEY, 2004, FARIMANI et al., 2011). 

Entretanto, pode se utilizar uma abordagem lagrangiana para descrever o transporte das 

partículas associado à abordagem euleriana para descrever o escoamento atmosférico. A 

predição da trajetória da partícula é efetuada pela integração do balanço de forças que agem 

na partícula (adesão, arraste,  gravidade, entre outras). O acoplamento Euler-Lagrange é feito 

por meio da influência da distribuição de velocidades da fase fluido na distribuição de 

velocidade da fase partícula. 

Vale ressaltar que as simulações estão relacionadas a diversos fatores, entre eles: (i) alto poder 

computacional necessário para o tratamento do arraste e transporte das partículas; (ii)  geração 

das condições turbulentas na entrada do domínio; (iii)  validação da simulação numérica do 
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modelo LES com experimentos (abordagem euleriana); (iv) modelagem da emissão por meio 

do  modelo de emissão USEPA; (v) Validação da dispersão das partículas emitidas da pilha de 

estocagem; (vi) Investigação do movimento das partículas por meio da abordagem 

lagrangiana. 

No entanto, justifica-se a simulação numérica da dispersão, deposição, suspensão e deposição 

das partículas de pilhas de estocagem, uma vez que houve um considerável aumento do poder 

de processamento disponível aos pesquisadores a um custo-benefício satisfatório. Também 

houve avanço nas metodologias de geração de condições de contorno de entrada para modelos 

de turbulência LES. A emissão das partículas pode ser simulada por meio do modelo de 

emissão USEPA e a dispersão das partículas emitidas para a atmosfera pode ser modelada 

utilizando as técnicas lagrangianas de transporte das partículas.   

Trabalhos envolvendo experimentos em túnel de vento podem ser boas alternativas para 

validação do escoamento ao redor de pilhas e dispersão das partículas (CIERCO et al, 2008; 

ZHANG, WANG e LEE, 2007; ZHANG, KANG e LEE, 2007; FURIERI, 2012). 

Nesse contexto, o objetivo desse trabalho é investigar a suspensão, deposição e ressuspensão 

de material particulado de diferentes tamanhos emitidos de uma pilha de estocagem em 

condições de estabilidade neutra, utilizando a modelagem Euler-Lagrange para a dispersão 

atmosférica de partículas emitidas por erosão eólica, sendo a descrição euleriana para o 

escoamento do ar, incluindo os efeitos da turbulência por meio do modelo LES com geração 

sintética de turbulência na entrada do domínio, e descrição lagrangiana para a movimentação 

das partículas acoplada ao modelo de emissão da USEPA (2006). 

Este trabalho está dividido em 4 capítulos, além da Introdução. O Capítulo 2 lista os objetivos 

gerais e específicos propostos; o Capítulo 3 divide-se em duas grandes seções: a primeira 

descreve os conceitos fundamentais e teoria que dão suporte ao trabalho; a segunda lista os 

trabalhos correlatos; no Capítulo 4 está o desenvolvimento da metodologia utilizada, enquanto 

o Capítulo 5 apresenta os resultados e discussões. Finalmente o Capítulo 6 mostra as 

conclusões, recomendações e trabalhos futuros.  
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

Investigar a suspensão, deposição e ressuspensão de material particulado de diferentes 

tamanhos emitidos de uma pilha de estocagem de granulados, por erosão eólica, em condições 

de estabilidade neutra. 

2.2 Objetivos específicos 

- Propor o acoplamento do modelo de emissão USEPA de partículas em pilhas de estocagem 

com o modelo de dispersão; 

- Propor e validar a modelagem Euler-Lagrange para a dispersão atmosférica de partículas 

emitidas por erosão eólica, utilizando a descrição euleriana para o escoamento de ar, incluindo 

os efeitos da turbulência por meio do modelo LES com geração sintética de turbulência na 

entrada do domínio e a descrição lagrangiana para movimentação das partículas. 

- Analisar o fenômeno de suspensão, deposição e ressuspensão das partículas; 

- Avaliar a influência da presença da pilha de estocagem na dispersão atmosférica das 

partículas; 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Esta revisão de literatura está distribuída em duas principais seções que se subdividem em 

dois grandes tópicos: O primeiro tópico, representado pela Seção 3.1, trata dos conceitos 

fundamentais sobre erosão eólica, modelagem numérica da turbulência – descrição euleriana e 

modelagem numérica – descrição lagrangiana do movimento das partículas, influência do 

obstáculo no escoamento e dispersão e investigações experimentais da emissão de MP. 

Finalmente, para contextualizar o presente estudo, a segunda grande seção apresenta alguns 

trabalhos realizados na área de Dinâmica dos Fluidos Computacional (CFD) para o estudo da 

dispersão de poluentes e escoamento na atmosfera ao redor de um obstáculo isolado. 

A divisão dos conceitos fundamentais apresenta a Seção  3.1.1, com a descrição do fenômeno 

da erosão eólica e suspensão de aglomerados de partículas, as forças que agem nas partículas 

e modelos de colisão. A Seção 3.1.2 é dedicada a formulações matemáticas e de turbulência 

empregadas para modelar o escoamento de fluidos. A Seção  3.1.3 explica os conceitos e 

formulações relativos à modelagem de emissão USEPA. As seções 3.1.4 e 3.1.5 fecham a 

primeira parte da revisão da literatura apresentando as equações lagrangianas para o 

movimento das partículas e a metodologia estatística para a distribuição de tamanho das 

partículas, respectivamente.     

O segundo tópico, listado nas subseções da Seção 3.2, relaciona os trabalhos da literatura que 

tratam dos conceitos fundamentais apresentados na Seção 3.1 e que formação a base teórica 

para o desenvolvimento desse trabalho. A Seção 3.2.1 relaciona trabalhos com escoamento ao 

redor de obstáculos cúbicos e pilhas, que utilizam modelos de turbulência importantes para 

esse trabalho, como }-� e LES. A Seção 3.2.2 apresenta estudos focando a abordagem Euler-

lagrangiana, enquanto a Seção 3.2.3 demonstra o quanto é importante as condições de entrada 

para os modelos de turbulência das grandes escalas, mostrados por simulações numéricas. 

Finalizando o capítulo, a Seção 3.2.4 servirá de apoio às validações das simulações numéricas 

que esse trabalho propõe, com os estudos de interesse em túneis de vento. 

3.1 Conceitos fundamentais 

Essa seção cobre os fenômenos envolvidos com a erosão eólica devido à velocidade do vento, 

as forças que agem na partícula e os modos de transporte que existem devido à erosão; 

demonstra as formulações que relacionam parâmetros de turbulência aos modos de transporte; 

descreve a influência dos obstáculos frente ao escoamento e dispersão e mostra o modelo 
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USEPA de emissão de partículas. Finalmente são discutidos alguns modelos de colisão de 

partículas com a superfície e o modelo estatístico de distribuição de tamanho de partículas.      

3.1.1 Introdução à erosão eólica   

A erosão eólica é um processo natural que perturba uma dada superfície originando o 

movimento de partículas para a atmosfera. Em síntese, se a velocidade do vento (ou seu 

gradiente vertical) sobre uma superfície que contém um aglomerado de partículas, tais como 

areia, minerais ou carvão, excede um limiar as partículas entram em movimento e são 

transportadas para outros locais (DURAN et al., 2011). A erosão causada pelo vento depende 

de diversos fatores, como composição química do material granular, densidade, condições 

atmosféricas (tais como velocidade do vento, turbulência atmosférica, precipitação, umidade e 

temperatura) e características da superfície erodida (por exemplo: topografia, rugosidade, 

umidade da superfície, cobertura vegetal e presença de partículas não erodíveis). 

Análises de fontes difusas desenvolvidas pela USEPA (2006b) demonstram que a geração de 

partículas de tamanhos menores que 75 µm podem ser causadas por dois fenômenos 

principais: (i) pulverização ou abrasão do material da superfície por forças mecânicas e (ii)  

entranhamento das partículas, removidas da superfície pelo cisalhamento do vento e pela 

turbulência, gerando condições para eventos de erosão eólica.  

O modelo USEPA (2006) relaciona as categorias das fontes difusas em: (i) operações de 

agricultura; (ii)  construção; (iii)  rodovias pavimentadas ou não e (iv) pilhas de pátio de 

estocagem de material granulado. As emissões de material particulado de operações de 

agricultura resultam de distúrbios que ocorrem durante a preparação do solo para a plantação 

e são considerados distúrbios mecânicos com padrão sazonal.  

Operações de construção podem causar um temporário e agudo impacto na qualidade do ar e 

emissões de construções e rodovias estão associados com limpeza, detonação, perfuração e 

enchimento. Veículos trafegando em rodovias não pavimentadas causam a pulverização do 

material da superfície devido ao impacto das rodas na superfície da rodovia. As partículas são 

suspensas e espalhadas na superfície da rodovia e uma esteira turbulenta atrás do veículo 

continua movimentando as partículas. Pilhas de estocagem são grandes áreas encontradas em 

indústrias para o armazenamento de materiais granulados. Uma significante contribuição para 

a poluição atmosférica é a emissão devido a eventos de erosão que agem nessa categoria de 

fontes difusas.  
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A erosão eólica de areia proveniente de dunas e seu transporte tem chamado a atenção da 

comunidade científica desde a década de 1970 (WILSON, 1973). As investigações iniciaram 

com Bagnold (1941), e tinham como foco o movimento individual de partículas no 

escoamento. Depois disso, alguns trabalhos discutiram as implicações da estrutura do 

escoamento em torno da fonte; entre eles, Lancaster et al. (1996), Mckenna et al. (1997) e 

Parsons et al. (2004) melhoraram a descrição das interações entre o escoamento do fluido em 

torno de obstáculos e a erosão eólica envolvida.   

Mais recentemente, diversos experimentos e simulações numéricas de escoamento ao redor de 

obstáculos têm sido feitos envolvendo a erosão eólica sobre aglomeração de materiais 

granulares sem barreira (Ferreira & Oliveira, 2009; Ferreira & Lambert, 2011; Cong et al., 

2011 e Furieri, 2012, 2013) ou com barreiras (Faria et al., 2011). Badr & Harion (2005) 

descreveram a presença de pilhas agindo como obstáculos ao escoamento como responsáveis 

pelos gradientes de pressão no escoamento próximos à superfície das pilhas. A complexa 

superfície desses obstáculos altera a dinâmica do escoamento, e a magnitude e as extensões 

das modificações são essencialmente controladas pelas configurações das pilhas e condições 

do vento (BADR & HARION, 2007; TURPIN & HARION, 2009, 2010). 

3.1.1.1 As forças que agem na partícula e os modos de transporte 

O entendimento dos mecanismos de erosão das partículas da pilha é importante para avaliação 

mais acurada do transporte destas partículas e para calcular os níveis de concentração das 

suspensões, ressuspensões e deposições de modo a traçar estratégias de diminuição dos 

impactos ambientais. Esses processos envolvem interações entre partículas e escoamento, 

partículas e superfície e entre partículas. Também as propriedades individuais de cada 

partícula, tais como densidade e tamanho, afetam essas interações (SHAO, 2008). Além disso, 

outros fatores afetam o fenômeno físico de erosão de partículas: (i) razão de densidade entre 

fluido e partícula; (ii)  massa da partícula, a qual por sua vez está associada à densidade e 

tamanho; (iii)  viscosidade do fluido. Esses parâmetros definem as forças que agem sobre uma 

partícula erodida pelo escoamento do fluido.  
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Figura 3.1 – Forças que agem na partícula submetida a um gradiente de velocidade: Sustentação(Fl); 
Arraste(Fd); Adesão(Fa) e Gravidade (Fg). Adaptado de Descamps (2004).  

A Figura 3.1 representa as principais forças envolvidas: sustentação (Fl); arraste (Fd); adesão 

(Fa) e gravidade (Fg). As forças de sustentação e arraste são forças associadas com a razão de 

densidade entre fluido/partícula e viscosidade do ar. A força de gravidade está associada à 

massa da partícula. Por fim, a força de adesão é dependente do diâmetro da partícula e efetiva 

área de contato entre partículas adjacentes (ZHAO et al., 2003; BOWLING, 1988). Com 

exceção da força da gravidade, as forças restantes somente são calculadas de modo empírico 

ou semi-empírico. 

Uma vez conhecidas as forças que agem na partícula, são apresentados os três modos de 

transporte por erosão: suspensão (pura ou modificada), saltos (puros ou modificados) e 

rolamento1. 

Movimentos de suspensão estão associados a pequenas partículas. A Figura 3.2-a representa a 

suspensão pura, quando as forças aerodinâmicas se sobressaem e são dominantes (sustentação 

e arraste). Nesse caso, os movimentos são associados a partículas que não tem peso suficiente 

e são pequenas o bastante para ficar à mercê do escoamento livre. Essas partículas são 

suspensas da superfície pelas forças de sustentação e pelos movimentos turbulentos do 

escoamento do vento. No caso da suspensão ser modificada (Figura 3.2-a), a força peso das 

partículas tem maior importância que a suspensão pura. Assim as partículas não são afetadas 

pelas pequenas escalas dos vórtices turbulentos devido à inércia. Partículas erodidas pelo 

modo de suspensão pura são transportadas a distâncias maiores que as partículas sujeitas à 

suspensão modificada. 

Outro modo de transporte, chamado salto, está associado ao choque entre as partículas em 

suspensão e no leito, fazendo com que essas últimas sejam suspensas do leito de partículas. 

                                                 
1 Tradução livre dos termos Suspension, Saltation e Reptation, respectivamente. 
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Segundo Shao (2008), Zhang, Wang e Lee (2007) e Zhang, Kang e Lee (2007), esse é o 

principal mecanismo de transporte de grandes quantidades de partículas na direção do vento.  

Saltos ocorrem quando a força de sustentação é maior que a soma das forças de gravidade da 

partícula e a força de adesão, quando existente. Depois da suspensão, a força de gravidade 

passa a ser mais importante que a força de sustentação. Desse modo, o vôo da partícula é 

interrompido e ela retorna à superfície. O destino dessa partícula pode ser:  e se comportar 

como uma partícula sujeita a outros saltos ou integrar o grupo de partículas na superfície. 

Uma partícula em vôo pode perturbar a superfície durante seu ricocheteio e causar suspensão 

de outras partículas. Assim como na suspensão modificada, o salto modificado é causado por 

partículas ligeiramente mais pesadas, em relação às partículas que estão sujeitas à suspensão 

pura. 

Rolamento é o terceiro modo de transporte das partículas e ocorrem se a densidade do fluido é 

muito menor que a das partículas. Assim, se as partículas são muito pesadas para serem 

suspensas, elas rolam ou escorregam ao longo da superfície sob o efeito de forças 

aerodinâmicas. Esse fenômeno geralmente ocorre como resultado do impacto das partículas 

que estão sujeitas ao fenômeno físico de salto. O momentum fornecido para as partículas em 

rolamento pelo impacto das partículas em salto é grande o bastante para que elas rolem, mas 

não para que suspendam. Também vale ressaltar que uma partícula em rolamento pode 

transferir momentum para outras partículas. 

Importantes parâmetros auxiliam na definição e entendimento dos fenômenos de suspensão, 

salto e rolamento. Entre eles têm-se a escala de tempo das menores escalas – Kolmogorov ��8� (JIMÉNEZ, 2004), definida pela Eq. 3-1, e a escala de tempo das maiores escalas ����,	segundo Eq. 3-2. 

 

 
  (a)     (b)         (c) 

Figura 3.2: Três modos de transporte das partículas devido ao efeito da erosão eólica: (a) suspensão, 
(b) salto e (c) rolamento. Adaptado de Duran et al. (2011). 
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A ordem de grandeza das variáveis envolvidas nos fenômenos físicos, como a erosão eólica 

em partículas de pilhas de granulados, caracteriza o comportamento global das partículas em 

escoamentos turbulentos. São parâmetros importantes da partícula o número de Stokes e 

gravidade, e do escoamento as escalas de turbulência. Assim, as características do transporte 

por saltos e suspensão podem ser representadas por relações entre esses parâmetros. Dentro 

desse contexto, o tempo de relaxação (tempo necessário para uma partícula se ajustar aos 

novos balanços de forças quando inserido no escoamento) também é utilizado para 

representar os fenômenos denominados suspensão, salto e rolamento. 

Esses fenômenos são caracterizados por um parâmetro adimensional que relaciona a razão 

entre escalas de tempo de relaxação da partícula ��*�, das menores escalas de turbulência ��8� 
e das maiores escalas de turbulência ���� e relações que caracterizam a trajetória da partícula 

(Tanière et al., 1997), chamado Número de Stokes (Q.). 
O tempo de relaxação da partícula, conforme Eq. 3-3, é dependente do parâmetro denominado 

Fator de Correção de Cunningham (Eq. 3-4). O objetivo desse fator é corrigir a força de 

arraste, quando o número de Knudsen da partícula (Eq. 3-6), que representa a medida da 

relação do caminho livre médio entre as moléculas do fluido e o raio da partícula, é menor ou 

igual à unidade.  

Assim, analisando o número de Stokes (Q.), tem-se: Se Q.V = �* �8 ≪ 1⁄ , as velocidades do 

fluido e da partícula são similares e caracteriza suspensão pura. Se Q.W = �* �� ≫ 1⁄ , a 

partícula não é influenciada pela turbulência e ocorre o fenômeno de salto puro.  

Em alguns casos, as partículas são influenciadas por ambos os efeitos (turbulência e inércia). 

Se os efeitos da colisão com a superfície sólida são significativos, ocorrem saltos modificados 

e se os efeitos da turbulência são significativos ocorre suspensão modificada. A definição da 

ocorrência desses fenômenos é determinada pela razão entre a velocidade de deposição 

gravitacional da partícula e o valor da flutuação vertical de velocidade do escoamento do 

fluido. Se este parâmetro, denominado trajetória cruzada da partícula,	�.�, conforme Yudine 

(1959), representada na Eq. 3-7, for maior que a unidade, ocorre salto modificado, caso 

contrário, ocorre suspensão modificada. 

Ainda na Eq. 3-4, os valores de A�, A�	e	A�	são obtidos experimentalmente e valem, para o ar, 

1,257, 0,4 e 0,55,  respectivamente. Observando que o termo exponencial é um valor 

desprezível para partículas muito pequenas, chega-se à Eq. 3-5. Para o cálculo de H7,	o valor 
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do caminho livre médio (~) é igual a 0,065 µm para uma temperatura de 25º C e pressão de 1 

atm (SEINFELD & PANDIS, 2006, p. 399). 

�8 ≈ � eo�0,1YZ���� �⁄
 Eq. 3-1 

�� ≈ o0,1YZ Eq. 3-2 

�* = �*(*���18�  Eq. 3-3 

sendo 

�� = 1 + H7��� + ��6,��� �⁄ � Eq. 3-4 

�� = 1 + 1,257H7 Eq. 3-5 

H7 = 2~(* Eq. 3-6 

�.� = f: f�>⁄  Eq. 3-7 

v: = C�* Eq. 3-8 

sendo que �8	e �� 	representam as escalas de tempo associadas às menores escalas 

(Kolmogorov) e maiores escalas de comprimento, respectivamente [s]; e	é a viscosidade 

cinemática do fluido [m2s-1]; YZ é a velocidade do fluido na corrente livre [ms-1]; o	é a 

espessura da camada limite [m]; �* −	massa específica da partícula [kgm-3]; (* −	diâmetro 

da partícula [m]; �¤ − fator de correção de Cunningham; � − viscosidade dinâmica do fluido 

[kgms-1]; �.� − Trajetória cruzada da partícula [-]; f: −	Velocidade de deposição 

gravitacional da partícula [ms-1]; f�> − flutuação vertical velocidade [ms-1]. 

3.1.1.2 Erodibilidade de partículas 

Um dos principais parâmetros que trata esse trabalho é a velocidade de fricção. Assim, mais 

detalhes serão fornecidos em seções que explicam o escoamento turbulento próximo à 

superfície  (relacionando com a tensão de cisalhamento) e o modelo USEPA (relacionando 

com a velocidade na superfície da pilha). Por ora, é importante salientar que a velocidade de 

fricção tem um limiar, denominado velocidade de fricção limite (�.∗�, que é a velocidade de 
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fricção na qual a erosão se inicia e é uma função do tamanho da partícula e da umidade do 

material.  

Uma partícula é erodível quando se desprende de um leito de partículas sob um evento de 

erosão do vento. A erodibilidade da partícula é verificada por meio da Figura 3.3, que 

representa uma curva relacionando a velocidade de fricção limite normalizada como uma 

função do diâmetro da partícula. 

Bagnold (1941) propôs uma equação adimensional para relacionar a velocidade de 

escoamento do fluido e a granulometria da partícula. O autor demonstrou que para partículas 

com largas faixas granulométricas há um aumento da velocidade de fricção, o que indica 

menor quantidade de partículas emitidas. Os estudos de Iversen e White (1982) e Foucaut 

(1994) estabeleceram formulações associando valores adimensionais de velocidade de fricção 

e diâmetro da partícula. Foucaut (1994) determinou relações com dados experimentais e a 

correlação proposta por Iversen e White (1982). A suspensão da partícula segundo o critério 

de velocidade de fricção limite é apresentada por Iversen & White (1982). A Eq. 3-9 trata do 

diâmetro da partícula normalizado; a Eq. 3-10 apresenta a velocidade de fricção normalizada; 

Eq. 3-11 é o diâmetro da partícula de referência; Eq. 3-12 indica a velocidade de fricção de 

referência; Eq. 3-13 – gravidade aparente e Eq. 3-14 – velocidade de fricção limite de 

referência. 

 (*2 = "¥"¥/01 Eq. 3-9 

�∗2 = �∗�-<�∗  Eq. 3-10 

(*/01 = ¦e�k*§
��
 Eq. 3-11 

�-<�∗ = �k*e��� Eq. 3-12 

k* = �*C�9-  Eq. 3-13 

�.∗2 = 22,71(J̈2 + 10,23(ª̈2 − 32,5;  sendo as potências: x=0,043 e y=−0,118 Eq. 3-14 

sendo (* − diâmetro da partícula [m]; �∗ −velocidade de fricção [ms-1]; (*/01 − diâmetro da 

partícula de referência [m]; �-<�∗ −velocidade de fricção de referência [ms-1]; ν − viscosidade 
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cinemática do fluido [m2s-1]; γp − gravidade aparente [ms-2]; �*− densidade da partícula [kgm-3]; �9- − 

densidade do ar [kgm-3]; g − aceleração da gravidade [ms-2]. 

 
Figura 3.3 - Critérios de erodibilidade das partículas. Fonte: TURPIN (2010) 

Após apresentação das Eq. 3-9 a Eq. 3-14, observa-se na Figura 3.3 os critérios de análise da 

erodibilidade de uma partícula, em que é possível associar a velocidade de fricção limite de 

um material com a sua granulometria. Para que as partículas sejam suspensas a Figura 3.3 

determina as faixas de diâmetros das partículas erodíveis e não erodíveis, para uma 

determinada faixa de velocidade de fricção limite. 

O menor valor da velocidade de fricção normalizada ��_)�7∗ �, representado pela linha tracejada 

em azul, corresponde à velocidade necessária para causar a suspensão da superfície das 

primeiras partículas. Existe uma faixa de diâmetros críticos �(+*,�-�.���, (+*,�-�.���, … � na qual 

as partículas são suspensas. Fora dessa faixa, as partículas repousam na superfície, causadas 

principalmente pelo peso de grandes partículas e alta força de adesão em relação às menores e 

mais leves.  

Assim, é possível determinar as faixas de diâmetro das partículas erodíveis e não-erodíveis 

para uma dada velocidade limite de fricção (�.∗), o que significa dizer que a partir de �∗2.,)�7, 

pode-se determinar a faixa de diâmetro (valores mínimo e máximo) na qual ocorrerá emissão, 

considerando velocidade de fricção adimensional igual a �_.�8�∗ . Fora desta faixa, as partículas 

permanecerão na superfície devido ao seu peso e a força de adesão ou aderência entre as 

partículas menores (FOUCAUT, 1994). 

A velocidade do vento está diretamente ligada à suspensão das partículas. Altas velocidades 

do vento podem causar suspensão das partículas da superfície e estão relacionadas a altos 
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níveis de turbulência os quais influenciam o transporte das partículas a longas distâncias. Esse 

transporte acontece em um escoamento turbulento e os modelos matemáticos do fenômeno da 

erosão eólica devem levar em conta os efeitos dessa turbulência. 

3.1.1.3 Modelos de colisão de partículas 

Quando uma partícula toca a superfície há uma troca de momento (Figura 3.4) e essa troca é 

definida como coeficiente de restituição, u\]$  é a velocidade de incidência, u]$ e u$̂ são as 

velocidades normal e tangencial de incidência, e vbcd$ é a velocidade de ressuspensão, v]$ e v$̂ 

são as velocidades normal e tangencial de ressuspensão da partícula. Ω$ e ω$ são as 

velocidades angulares de incidência e de ressuspensão, respectivamente. 

 

Figura 3.4 – Configuração de colisão partícula-solo. Fonte: Adaptado de Tain (2006).  

Quando toca a superfície, uma partícula pode ficar retida na superfície ou ressuspender. Se a 

velocidade de incidência da partícula está abaixo de certo valor crítico, chamado de 

velocidade de captura, a partícula permanece na superfície. Se a velocidade incidente está 

acima de uma velocidade de captura, ela pode saltar, mas com certa perda de momentum. 

Vários parâmetros físicos governam o processo de colisão partícula-superfície. Entre esses 

parâmetros estão a velocidade incidente da partícula, a velocidade angular inicial, o ângulo 

incidente, o diâmetro e a superfície da partícula bem como as propriedades materiais. Outros 

parâmetros como as características e rugosidade da superfície podem também contribuir para 

significante influência o impacto da partícula e ressuspensão dessa superfície (Li et al., 2000; 

Sommerfeld, 1992). Muitos estudos experimentais e investigações computacionais foram 

conduzidos por Matsumoto & Saito(1970), Dahneke (1975), Sommerfeld (1992), Brach & 

Dunn (1992), Brach et al. (2000), Sommerfeld & Huber (1999). O sucesso na modelagem 

correta da colisão de partículas na parede permanece indefinido, devido à sua natureza 

complexa. Para escoamento gás-partícula, três categorias de colisão são utilizadas para 

modelos lagrangianos: 
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Na primeira categoria, os coeficientes normal �6¬� e tangencial �6q� de restituição são 

assumidos ser constantes, conforme Eq. 3-15. Esse modelo é baseado nas leis da mecânica e 

na hipótese de que a área de contato entre a partícula e a superfície é tratada como um ponto. 

Também se assume que o coeficiente de restituição é uma constante e independe da 

velocidade de incidência da partícula, do ângulo de incidência e do material da superfície 

(TSIRKUNOV e PANFILOV, 1998).  

 67 = − j­¥®­¥ = ��;									6. = − j¥̄®¥̄ = ��; Eq. 3-15 

sendo f7*, f.*	as velocidades normal e tangencial de ressuspensão da partícula; �7*, �.*	representam as 

velocidades normal e tangencial incidente da partícula. 

Assim, assume-se que não existe força tangencial agindo da parede na partícula. Quando um 

impacto perfeitamente elástico é assumido, os coeficientes de restituição normal e tangencial 

são assumidos ser 1(um). Esse tipo de modelo é fácil de entender e de ser implementado em 

códigos CFD (ANSYS FLUENT, 2013). Além disso, nenhum experimento é necessário para 

se obter os coeficientes de restituição.  

Na segunda categoria, o modelo trata os valores dos coeficientes normal e tangencial de 

restituição como correlação dos ângulos de incidência �°�, conforme Eq. 3-16. Esse modelo é 

puramente empírico, uma vez que todos os parâmetros nas correlações são determinados por 

meio de experimentos  e a ressuspensão das partículas é descrita em uma abordagem 

estatística. Grand e Tabakoff (1975) observaram isso com resultados de superfícies erodidas e 

partículas irregulares. A superfície apareceu com crateras após os experimentos. Além disso, 

após um pequeno período de tempo, um padrão de onda regular tomou forma na superfície 

erodida. A irregularidade da superfície da partícula também pode ter considerável influência 

no desempenho da ressuspensão. Contudo, este não está no foco de estudo deste trabalho, uma 

vez que as partículas são consideradas perfeitamente esféricas. 

67 = ?7�°�;									6. = ?.�°�; Eq. 3-16 

Embora esse modelo de colisão não seja universalmente aplicável, ele tem sido largamente 

utilizado em investigações numéricas de escoamento de fluidos com partículas e erosão em 

superfícies em várias aplicações. 

Na terceira categoria o coeficiente normal de restituição e o coeficiente de fricção (estático e 

dinâmico) são obtidos de experimentos e inclui uma série de equações que são baseadas no 

impulso da partícula e nas equações de momentum (Sommerfeld, 1992). Nesse modelo, 
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Grand e Tabakoff (1975) mediram parâmetros de restituição e erosão utilizando PIV 

(Particles Image Velocimetry). A média normal e tangencial dos coeficientes de restituição de 

partículas de 200 µm de quartzo chocando em uma superfície de alumínio foi estimada pelo 

Método dos Mínimos Quadrados para curvas polinomiais, conforme Eq. 3-17 e Eq. 3-18, 

onde θ é o ângulo de incidência da partícula.  

67 = −f7*�7* = 0,993 − 1,76θ + 1,56θ� − 0,49θ� Eq. 3-17 

6. = −f.*�.* = 0,988 − 1,66θ + 2,11θ� − 0,67θ� Eq. 3-18 

3.1.2 Escoamento de fluidos – abordagem euleriana 

No escoamento de ar na atmosfera, a camada limite pode ser afetada pelo gradiente de 

pressão, tridimensionalidade do escoamento, rugosidade na superfície, ou por combinações 

destas perturbações, de onde se observa que, se uma camada limite sujeita a estas 

perturbações, é uma camada limite em não equilíbrio. Uma camada limite em não equilíbrio 

está sujeita a alterações rápidas na direção de escoamento e alguma parte ou toda a camada 

limite não pode ser descrita apenas pelas condições locais, e mostram alguma dependência 

das condições a montante, bem como dependência de escalas adicionais de comprimento e 

velocidade. 

Uma das principais características da turbulência é a tridimensionalidade. Uma camada limite 

turbulenta tridimensional é aquela em que a direção do vetor velocidade média varia com a 

distância à parede. Isto ocorre com muita frequência na prática, entre outras aplicações, em 

torno de obstáculos. Escoamentos ao redor de obstáculos são normalmente o resultado de um 

gradiente de pressão transversal, que tem um maior tempo para agir no fluido de baixa 

quantidade de movimento nas proximidades da superfície sólida, comparado com o fluido de 

grande quantidade de movimento na região afastada da superfície sólida. Usando o sistema de 

coordenadas cartesiano, mantendo a componente longitudinal da velocidade u alinhada com a 

corrente livre e a componente vertical v na direção normal à parede, a tridimensionalidade 

constitui uma componente média w que é nula na parede e na corrente livre, mas atinge o 

valor máximo nas proximidades da parede. Esta situação introduz vorticidade na direção do 

escoamento e uma tensão de Reynolds vw importante (BORGES, 2007). 

Conforme já comentado nessa seção, a turbulência é um fenômeno de alta complexidade, 

sendo tridimensional, dependente do tempo e caracterizado por processos não lineares de 
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troca de massa, energia e quantidade de movimento, e que se dá via interações entre estruturas 

das mais variadas escalas de tempo e comprimento.  

As equações de conservação (Eq. 3-19 a Eq. 3-25), mesmo após simplificações não tem 

solução analítica, sendo necessária solução numérica, que envolve a discretização no espaço e 

no tempo das variáveis de interesse. As equações que governam o escoamento de fluido na 

sua forma completa são escritas abaixo:  

Equação da Conservação de Massa 

´�´q + ´��Y��´g� = 0 

Eq. 3-19 

Equação da Conservação da Quantidade de Movimento

  µ�¶·¸�µ. + µ�¶·¸·¹�µJ¹
 

= −�o��C − 2�u�� Ω�Y − 
µ*µJ¸ + µº¸¹µJ¹  

    I             II         III         IV         V VI 

Eq. 3-20 

��� = 2�Q�� − �N) + 23� ´Y ´g � o�� Eq. 3-21 

N) = N − ~ ´Y ´g  Eq. 3-22 

Q�� = 12¦´Y�´g� + ´Y�´g�§
 

Eq. 3-23 

Equação da Conservação de Energia 

´��ℎ�´q + ´��Y�ℎ�´g� = ´́g� ��� ´X´g�� + Φ+ �´N´q + Y� ´N´g�� + E 

onde para um gás perfeito: ´ℎ´g� = �* ´X´g� 

Eq. 3-24 

Equação da Conservação de Massa da Espécie Química 

´����´q + ´��Y���´g� = ´́g� ��() ´�´g�� + M 

Eq. 3-25 
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Sendo q o tempo [s]; � é a massa específica do fluido [kgm-3]; Y� , Y� , Y 	são as componentes 
instantâneas das  velocidades nas direções i, j e k, respectivamente  [ms-1]; g�, g�, g  identificam as 
coordenadas nas direções i, j e k, respectivamente [m]; o�� , o�� representam o Delta de Kronecker; C é 
a aceleração da gravidade [ms-2]; ~	é a viscosidade de bulk ou segundo coeficiente de viscosidade  
[kgm-1s-1]; Ω� − vetor velocidade angular na direção j [s-1] ; N) − Pressão mecânica [Nm-2]; N − 
pressão termodinâmica [Nm-2]; ��� −	tensor das tensões [Nm-2]; � − viscosidade molecular do fluido 
[kgm-1s-1]; Q�� − tensor taxa de deformação [s-1]; �* − calor específico do ar à pressão constante    
[m2s-2K-1]; ℎ − entalpia [m2s-2]; X −	temperatura [K]; �� − condutividade térmica do ar [kgmK-1s-3]; � − concentração do contaminante, em [kgkg-1]; () − difusividade de massa [m2s-1]; Φ− dissipação 
viscosa da energia [kgm-1s-3]; E − termo de fonte de energia [kgm-1s-3]; K − termo de fonte de massa 
[kgs-1m-3]; ¼. −constante empírica.  

u�� − Símbolo de Levi-Civita ou tensor alternado. u�� = ½+1, �6	�¾, ¿, �� = �1,2,3�; �3,1,2�; �2,3,1�;−1, �6	�¾, ¿, �� = �1,3,2�; �3,2,1�; �2,1,3�;0, �6	¾ = ¿	P�	¿ = �	P�	¾ = �;  

As equações de conservação podem ser simplificadas com o objetivo de facilitar tanto a 

análise teórica quanto a computação numérica. Para o escoamento atmosférico, um parâmetro 

importante é a condição de estabilidade da atmosfera, que pode ser definida como sendo a sua 

capacidade de resistir ou intensificar os movimentos verticais. A estabilidade atmosférica 

pode se avaliada com base no gradiente de temperatura potencial. Se o gradiente de 

temperatura potencial for positivo, as condições atmosféricas são ditas estáveis e os 

movimentos verticais suprimidos. Por outro lado, se o gradiente for negativo, a atmosfera é 

dita instável e os movimentos verticais são intensificados. Caso o gradiente seja nulo os 

movimentos não são suprimidos nem intensificados e a atmosfera é dita neutra. Nas condições 

de atmosfera neutra, a Eq. 3-24 não é necessária. O Anexo I demonstra as equações da 

variação da temperatura com a altitude e a sua relação com a temperatura potencial, para 

justificar a mudança das variáveis X → ° na Eq. 3-24.   

Outra simplificação possível consiste na solução do escoamento atmosférico limitado à 

microescala, em que não é considerada a força de Coriolis (termo IV da Eq. 3-20) 

(SEINFELD & PANDIS, 2006). Outra maneira de se observar a importância da força de 

Coriolis é por meio do número de Rossby, que relaciona as forças de inércia e as forças de 

Coriolis, conforme Eq. 3-26: 

5P = Y Â?⁄  Eq. 3-26 

sendo Y a escala de velocidade, Â a escala horizontal de comprimento e ?	a frequência de 

Coriolis, dado pela Eq. 3-27:   

? = 2Ωsenϕ Eq. 3-27 
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sendo Ω a frequência angular da rotação planetária e ϕ a latitude. Valores de ordem de 

grandeza menores que a unidade para o Número de Rossby indica que o sistema é fortemente 

afetado pelas forças de Coriolis. Nesse estudo os números de Rossby são da ordem de 3x104 

(Y ≈ 8	M �⁄ , Â ≈ 5	M e f=4,9x10-5 s-1), confirmando que os efeitos da força de Coriolis 

podem ser desprezados. 

No escoamento atmosférico, usualmente o fluido é considerado incompressível e a 

viscosidade constante, ´Y ´g ⁄ = 0 e ~ = 0, respectivamente. Essas simplificações ocorrem 

devido aos efeitos dos dois termos serem considerados apenas para fluidos compressíveis e 

somente quando há mudanças bruscas de densidade, como no interior de ondas de choque ou 

sobre escalas de tempo muito pequenas, como em ultrassom com alta intensidade. 

Um tratamento possível nos cálculos das concentrações dos poluentes em relação às equações 

de conservação é a abordagem lagrangiana. Nesse caso, uma vez que haja um tratamento 

alternativo na análise da concentração, é possível desprezar a equação da conservação da 

massa da espécie química (Eq. 3-25). Sendo assim, as equações podem ser restritas conforme 

abaixo: 

´��Y��´g� = 0
 

Eq. 3-28 

´�Y�´q + ´��Y�Y��´g� = ´���´g� − �Co�� Eq. 3-29 

sendo 

��� = 2�Q�� − �N) + 23� ´Y ´g o��� Eq. 3-30 

Q�� = 12¦´Y�´g� + ´Y�´g�§ Eq. 3-31 

A turbulência nos fluidos é um fenômeno de alta complexidade, sendo tridimensional e 

dependente do tempo, sendo caracterizado por processos não lineares de troca de massa, 

energia e quantidade de movimento, o que se dá via interações entre estruturas das mais 

variadas escalas de tempo e de comprimento. As equações de conservação como estão 

representadas, mesmo após simplificações não tem solução analítica, sendo necessária 

solução numérica, que envolve a discretização no espaço e no tempo.  Para a descrição dos 

escoamentos turbulentos, três possibilidades estão disponíveis: 
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• Simulação numérica direta (DNS): a DNS resolve diretamente a partir das equações de 

conservação todas as escalas da turbulência; 

• Simulação de grandes escalas (LES): resolve diretamente as grandes escalas e modela as 

pequenas escalas do escoamento turbulento. 

• Modelos baseados nas equações médias de Reynolds (RANS): modela todas as escalas da 

turbulência baseando-se nas equações médias de Reynolds; 

A Simulação numérica direta é a técnica ideal, pois resolve diretamente todas as escalas do 

escoamento com a resolução no nível das escalas de Kolmogorov (JIMÉNEZ, 2004). 

Entretanto, nessa revisão serão descritos apenas os modelos baseados em RANS e LES quer 

serão utilizados nesse trabalho. 

Os modelos baseados na técnica RANS modelam todas as escalas do escoamento e os 

modelos baseados em LES, as grandes escalas do escoamento turbulento são resolvidas 

diretamente e as pequenas escalas são modeladas através de um modelo de submalha. LES 

tem a ideia de médias no tempo. Um filtro no espaço é aplicado às equações de conservação e 

a solução computacional é obtida de forma transiente. Essa característica dos modelos LES é 

um dos grandes atrativos do uso dessa técnica na modelagem da turbulência. 

Do ponto de vista do espectro de energia, LES calcula diretamente as maiores escalas, 

partindo de um valor dentro da faixa inercial até as grandes escalas, enquanto os modelos 

RANS modelam todo o espectro. Essa observação pode ser vista na Figura 3.5 (a) e (b). 

Conforme já dito, DNS utiliza malha fina o suficiente para resolver toda a física envolvida no 

fenômeno, ou seja, todos os graus de liberdade e todo o processo de interação não linear entre 

eles. Um grau de liberdade equivale a uma equação linear discretizada, e um fenômeno com 

número de Reynolds (Re) igual a 104 forneceria, via DNS, aproximadamente 130 milhões de 

equações (WILCOX, 2006), tornando inviável em relação aos recursos computacionais 

vigentes, ainda que o avanço nessa área tenha sido notável. Ressalta-se ainda que esse Re não 

é suficientemente alto para representar problemas envolvendo escoamentos atmosféricos. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 3.5 – a) Representação esquemática da decomposição do espectro de energia em escalas 
resolvidas e modeladas segundo LES; b) Representação esquemática da decomposição do espectro de 
energia em escalas resolvidas e modeladas segundo RANS. 

3.1.2.1 Modelos baseados em RANS 

Devido a presente limitação para solução de problemas de escoamentos turbulentos, pois uma 

abordagem completamente determinística não é possível, um tratamento estatístico foi 

proposto por Osborne Reynolds em 1895. Esse tratamento consiste na aplicação da 

decomposição das propriedades envolvidas, na forma de valores médios e suas flutuações 

(Figura 3.6), nas equações de conservação da quantidade de movimento, daí o nome Reynolds 

Averaging Navier-Stokes (RANS). O valor instantâneo da velocidade é representado, ou de 

qualquer variável escalar genérica Å da seguinte forma, respectivamente: 

Y� = Yy� + ��> Eq. 3-32 

Å� = Å;� + Å�> Eq. 3-33 
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Figura 3.6 – Representação esquemática da variação randômica da velocidade em torno da média. 
Fonte: Adaptado de Santos(2000). 

Após a substituição de todas as variáveis nas equações de conservação pelas suas quantidades 

médias mais flutuações, as equações são integradas em um intervalo de tempo Δt. Na teoria, 

esse intervalo de tempo deve ser infinito, entretanto Δt é apenas grande o suficiente para que 

exceda as escalas de tempo das variações de mais baixa frequência (grandes escalas). Esta 

definição é adequada apenas para a condição de turbulência estacionária (escoamentos em 

regime permanente). Em escoamentos transientes a variável em um tempo t é tomada como 

sendo a média de um grande número de experimentos idênticos que é denominada média das 

repetições (ensemble average).  

Outra aproximação possível é a da aproximação de Boussinesq, de modo que a densidade seja 

apenas uma função da temperatura e não da pressão, ou seja, a densidade só irá variar com a 

temperatura, e a influência da variação da densidade só será importante nos termos de empuxo 

da equação de momento. Consequentemente, a densidade é considerada constante e igual a �� 
(valor de referência), e então o último termo da Eq. 3-29 é substituído por −o�̅C, onde o�̅ 

indica a variação da densidade em relação ao estado de referência (o�̅=�̅ − �� ). 
Para escrever as equações de conservação em termos de quantidades médias, as considerações 

são: escoamento permanente e incompressível, as propriedades �, ��, �* e () são constantes, 

a dissipação viscosa na equação de conservação da energia é negligenciada e não existe fonte 

de energia.  

´Yy�´g� = 0
 

Eq. 3-34 

´�Yy�Yy��´g� + ´��R>�T>;;;;;;�´g� = ´́g� È−¦ N̅�� + 23 ��� ´Yy ´g §o�� + 2 ��� Q�̅�É − o�̅�� Co�� Eq. 3-35 

t
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sendo 

Q�̅� = 12¦´Yy�´g� + ´Yy�´g�§ Eq. 3-36 

e 

−¦ N̅�� + 23 ��� ´Yy ´g §o�� + 2 ��� Q�̅� = ��� Eq. 3-37 

−�R>�T>;;;;;;=���.®-L Eq. 3-38 

O termo adicional que aparece na equação da quantidade de movimento ����.®-L� é conhecido 

como tensor das tensões de Reynolds. Na forma matricial: 

���.®-L = −Ê��>��>;;;;;; ��>��>;;;;;; ��>��>;;;;;;��> ��>;;;;;; ��> ��>;;;;;; ��> ��>;;;;;;��> ��>;;;;;; ��> ��>;;;;;; ��> ��>;;;;;;Ë Eq. 3-39 

No Tensor de Reynolds, os elementos da diagonal (i=j ) representam os componentes de 

tensão normal e os elementos fora da diagonal representam as tensões cisalhantes. O processo 

de tomada da média de Reynolds nas equações de conservação faz, portanto, aparecerem 

correlações envolvendo flutuações da velocidade na equação do movimento médio. Dessa 

forma, o problema da modelagem da turbulência é reduzido ao cálculo do tensor das tensões 

de Reynolds e dos outros fluxos turbulentos. 

Após a integração média de Reynolds, existem mais variáveis do que equações. As equações 

para a quantidade física de velocidade são definidas, mas não existem equações para os fluxos 

turbulentos. É, então, necessário, providenciar um novo conjunto de equações que relacione 

as grandezas médias às grandezas instantâneas. Esse procedimento de obtenção de novas 

relações funcionais que completem a formulação do problema é chamado, em turbulência, de 

“problema do fechamento”. Dessa forma, torna-se necessário utilizar apenas um número finito 

de equações e aproximar as variáveis desconhecidas em termos de quantidades conhecidas. 

Quando os termos de segunda ordem são aproximados, através de valores calculados das 

primeiras equações, o fechamento é denominado fechamento de primeira ordem. De forma 

análoga, se são desenvolvidas equações de transporte para calcular os termos de segunda 

ordem, surgem termos desconhecidos de terceira ordem, que são aproximados através dos 

valores calculados nas equações de primeira e segunda ordem. Neste caso, o fechamento é 

dito de segunda ordem. 
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Existem várias formas de modelar os termos que surgem da integração proposta pelas 

equações médias de Reynolds. Uma dessas classes de modelos muito utilizada é denominada 

modelos das tensões de Reynolds baseado na equação de �. Segundo Wilcox (2006), pode-se 

utilizar uma equação para a taxa de dissipação específica da turbulência �, escrita na forma � = u }⁄ . Esta quantidade tem dimensão de Ìq,�Í. Uma das variantes desse modelo é o	κ-ω	 	QQX, desenvolvido por Menter (1994) como uma mistura das formulações do modelo κ-ω	 
para as regiões próximas à parede com a independência do modelo κ-ε na superfície livre. 

Para isso, uma função ponderada assume valor 1 (um) próximo à parede, de modo a ativar o 

modelo κ-ω, e 0 (zero) afastado da parede, fazendo com que seja ativado o modelo κ-ε. As 

equações do modelo de turbulência κ − ω SST2 (Menter, 1994) são as equações de 

momentum, representadas pelo transporte de energia cinética �κ� (Eq. 3-40), e dissipação �ε�, 
denominado de �ω�, conforme Eq. 3-41: 

´��}�´q + ´��}���´g� = ´́g� ¦Γm ´}´g�§ + ABm − Ïm Eq. 3-40 

´����´q + ´������´g� = ´́g� ¦Γn ´�´g�§ + An − Ïn + (n Eq. 3-41 

ABm representa a geração de energia cinética turbulenta devido a gradientes de velocidade 

média (Eq. 3-42), calculado a partir da versão original do modelo }-� (Wilcox, 2006), 

conforme Eq. 3-45. An representa a geração de � (Eq. 3-49), Γm e Γn são a difusividade de } e �, respectivamente (Eq. 3-43); Ïm e Ïn são a dissipação de } (Eq. 3-50) e � (Eq. 3-53), 

respectivamente, devido à turbulência. (n é o tensor difusivo cruzado, conforme Eq. 3-58.  

ABm = min	�A , 10�Ò∗}�� Eq. 3-42 

Γ = � + Ó¯ÔÕ ; Γn = � + Ó¯ÔÖ  Eq. 3-43 

�. = �}� 1
M�g × 1i∗ , Q4����Ø

 Eq. 3-44 

A = �.Q� Eq. 3-45 

¼ = 14� ¼ ,� + �1 − 4�� ¼ ,�⁄⁄  Eq. 3-46 

                                                 
2 SST – Shear Stress Tranport 
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¼n = 14� ¼n,� + �1 − 4�� ¼n,�⁄⁄  Eq. 3-47 

Q = Ù2Q��Q�� Eq. 3-48 

An = i�} A  Eq. 3-49 

Ïm = �Ò∗?Ú∗}� Eq. 3-50 

?Ú∗ = ½	1,																				�6	Ûm ≤ 0		1 + 680Ûm�1 + 400Ûm� , �6	Ûm ≥ 0  Eq. 3-51 

Ûm = 1�� ´}´g� ´�´g� Eq. 3-52 

Ïn = �Ò�?Ú�� Eq. 3-53 

?Ú = Þ 	1 + 70Ûn1 + 80Ûn Eq. 3-54 

Ò� = 4�Ò�,� + �1 − 4��Ò�,� Eq. 3-55 

Ûn = ßΩ��Ω� S ��ÒZ∗ ��� ß Eq. 3-56 

Ω�� = 12¦´��´g� − ´��´g�§ Eq. 3-57 

(n = 2�1 − 4��� 1�¼n,� ´}´g� ´�´g� Eq. 3-58 

4� = q�¬ℎ�Φ�à� Eq. 3-59 

Φ� = M¾¬ ÈM�g ¦ √}0,09�h , 500��h��§ , 4�}¼n,�(nFh�É Eq. 3-60 

(nF = M�g È2� 1¼n,� 1� ´}´g� ´�´g� , 10,��É Eq. 3-61 

4� = q�¬ℎ�Φ��� Eq. 3-62 

Φ� = M�g È2 √}0,09�h , 500��h��É Eq. 3-63 

σã e  σä representam os números de Prandtl turbulento para κ e ω, calculado conforme Eq. 

3-46 e Eq. 3-47, respectivamente; μ^ é a viscosidade turbulenta, calculada conforme Eq. 3-44. F�	e F�	são as funções de “mistura” entre os modelos, conforme Eq. 3-54 e Eq. 3-59, h é a 

distância mais próxima à superfície e DäF  é a parte positiva do termo de difusão cruzada. 
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3.1.2.2 Escoamento turbulento próximo à superfície 

O efeito das paredes no escoamento de fluidos está relacionado ao amortecimento da 

turbulência. Por exemplo, a suspensão e ressuspensão de partículas erodíveis e não erodíveis 

em pilhas de estocagem. Nessas regiões normalmente existe um gradiente acentuado das 

variáveis de escoamento, levando a maiores tensões normais e cisalhantes quando comparadas 

a regiões distantes da parede. Devido a essas grandes tensões nas regiões próximas à parede, o 

transporte e a geração de turbulência também são afetados, uma vez que envolve uma rápida 

mudança nas escalas de comprimento e de tempo turbulentos. 

No movimento de um fluido acima da superfície, a influência da viscosidade é principalmente 

confinada à subcamada laminar. A Figura 3.7 reflete uma típica camada limite e o 

envolvimento com a parede, onde o é a espessura da camada limite, U é a velocidade do 

fluido na superfície livre onde a tensão de cisalhamento é igual a zero. 

Assim, há similaridade geométrica que é mantida, independente do número de Reynolds do 

escoamento ou da velocidade de fricção local da superfície. No caso da camada limite que 

envolve turbulência, não há variável adimensional y que leve à representação completa do 

perfil de velocidade por uma curva, devido a dois fatores: (i) dependência do perfil com a 

viscosidade (análise é efetuada próxima à superfície); (ii)  dependência do tensor de Reynolds 

que requer diferentes escalas de comprimento. Por essa razão, é importante o tratamento da 

camada limite turbulenta como uma composição de camadas internas e externas.     

 
Figura 3.7– Representação esquemática da camada limite, destacando a parede e o perfil de velocidade 
logarítmico. Fonte: Adaptado de JIANG e LAI (2009). 

Observa-se que a velocidade muda rapidamente de zero próximo à parede (condição de não 

deslizamento) até a velocidade de superfície livre. Estudos experimentais de turbulência 
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envolvendo paredes sólidas sugerem que a camada interna está localizada no intervalo 0 < h < 0,2o, e a camada externa, h ≥ 0,2o. 

A distribuição de velocidade média próxima à parede pode ser avaliada através de análise 

dimensional, denominada lei da parede, e afirma que a velocidade adimensional �F	pode ser 

definida pela Eq. 3-64, enquanto a distância adimensional à parede, hF, pela Eq. 3-65 

(LUDWIEG e TILLMAN, 1950). 

�F = �;�∗ Eq. 3-64 

hF = h. �∗e  Eq. 3-65 

sendo �; a velocidade média do escoamento [ms-1]; h −	distância à parede [m]; e − 

viscosidade cinemática do fluido [m2s-1]; �∗ é a velocidade de fricção [ms-1] (Eq. 3-66):     

�∗ = é�n�  Eq. 3-66 

�n − Tensão de cisalhamento na parede [Nm-2];   

Na região da subcamada laminar os efeitos viscosos se sobressaem em relação aos efeitos da 

turbulência. Para cada região da subcamada laminar é assumida uma expressão: (i) subcamada 

viscosa (Região I da Figura 3.7) pela Eq. 3-67; (ii)  camada logarítmica de amortecimento 

(Região II da Figura 3.7) pela Eq. 3-68; (iii) camada externa logarítmica (Região III da Figura 

3.7) representada pela Eq. 3-69.         

�F = hF 0 < hF < 5 Eq. 3-67 

�F = �I¬�hF� + ê 5 ≤ hF < 30; � = 5,0; ê = −3,05 Eq. 3-68 

�F = �I¬�hF� + ê 30 ≤ hF < 500; � = 2,5; ê = 5,1 Eq. 3-69 

Outra representação gráfica que relaciona a variável �F com a variável hF é feita através da 

Figura 3.8, inicialmente apresentada por Ludwieg e Tillmann (1950) e também publicada em 

trabalhos de Clauser (1954). O perfil de �F em função de hF apresenta três regiões típicas: A 

primeira região na Figura 3.8 é a subcamada viscosa, na qual os efeitos da viscosidade são 

consideravelmente mais fortes que os efeitos turbulentos. Além disso, a relação entre �F e hF  

tem a forma de um perfil linear: �F = hF.  
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A segunda região é zona intermediária, chamada zona de transição (camada amortecedora), 

entre o perfil linear e o perfil logarítmico. A última região da Figura 3.8 representa o perfil 

logarítmico (Eq. 3-68). Finalmente, após a região de perfil logarítmico tem-se a região em que 

o escoamento entra na região da esteira turbulenta (camada externa). O perfil de velocidade 

para parede completamente lisa é dado pela Eq. 3-70: 

�F = 1
} I¬�hF� � � Eq. 3-70 

sendo }	 a constante de von Kármán �} � 0,4� e C=5,45. 

 

Figura 3.8 – Representação esquemática da parede com a relação entre o perfil de velocidade 
logarítmico. Fonte: Adaptado de: Nezu e Tominaga (2000) e Cebeci e Cousteix (2005, pag. 166). 

A presença de rugosidade impacta significativamente as propriedades turbulentas do 

escoamento. Para paredes rugosas, o efeito mais importante sobre as propriedades do 

escoamento é o aumento da velocidade de fricção. O principal efeito da rugosidade é o 

aumento da turbulência próximo à parede e a redução da velocidade média na zona exterior à 

camada limite turbulenta. 

Uma característica importante é a mudança do perfil logarítmico, conforme Figura 3.9, que 

mostra um deslocamento entre o perfil logarítmico com parede lisa e o perfil real �∆�F�. Essa 

relação entre os dois perfis é representado por um parâmetro denominado altura de rugosidade 

�D%�. Diversos trabalhos estudam as características desse parâmetro, como por exemplo, 

Clauser (1954), Shao (2008) e Gillette et al. (1998).  
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Figura 3.9 – Deslocamento na zona de perfil logarítmico devido à  parede rugosa. Fonte: Adaptado de 
Furieri (2012). 

O deslocamento entre o perfil logarítmico e o perfil real é dado pela Eq. 3-71: 

∆�F�ℎ%F� = 1} I¬�ℎ%F� − ê Eq. 3-71 

     
sendo 

ℎ%F = ℎ%�∗f  Eq. 3-72 

onde ê = 2.98, �∗ é a velocidade de fricção e ℎ% é a altura média dos elementos rugosos. 

Assim, o perfil de velocidade na zona logarítmica para um fluido sobre uma parede rugosa 

pode ser descrito como um parâmetro de altura de rugosidade (Eq. 3-73), baseada em Eq. 

3-70 e Eq. 3-71:    

�F = 1} I¬�h ℎ%⁄ � + � + ê Eq. 3-73 

sendo ê dependente do regime de escoamento e da rugosidade. 

Muitos escoamentos de interesse prático poderiam ser apontados como escoamentos onde os 

fenômenos descritos anteriormente coexistem. Um escoamento importante dentre as diversas 

aplicações existentes na engenharia é o escoamento atmosférico ao redor de obstáculos. 

Dentro desse contexto, muitos problemas podem ser estudados, como o comportamento da 

pluma de poluente sob a influência do obstáculo e a dispersão de material particulado de uma 

pilha de estocagem. 

3.1.2.3 Escoamento e dispersão ao redor de obstáculos 

O escoamento na atmosfera se desenvolve, em geral, em regime turbulento, principalmente os 

escoamentos ao redor de obstáculos. O escoamento ao redor de obstáculos apresenta 

fenômenos de natureza complexa, com regiões de intensa recirculação e movimentos 

u+

ln y+

Parede lisa

Parede rugosa

∆u+
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turbulentos, fortemente tridimensionais e anisotrópicos (Murakami, 1993), representando um 

grande desafio para modelos matemáticos de descrição da turbulência (Santos, 2000). A  

complexidade das estruturas do escoamento geradas pela presença do obstáculo exige que a 

solução numérica do escoamento e do campo de concentração, seja obtida a partir de modelos 

sofisticados que descrevem de forma mais precisa as estruturas de fluxo que ocorrem no 

escoamento. 

Conforme reportado por Blocken et al. (2013), uma precisa solução da distribuição de 

concentração de contaminantes é uma tarefa difícil, especialmente em ambientes próximos a 

obstáculos. Isso requer conhecimento de meteorologia e dispersão da poluição do ar, 

aerodinâmica dos obstáculos devido ao escoamento incidente no obstáculo, uma vez que esses 

são alguns dos fatores que afetam o comportamento da pluma. Alguns parâmetros importantes 

para a dispersão em torno dos obstáculos são a geometria do obstáculo, topografia, velocidade 

e direção do vento e turbulência.  

A complexidade das estruturas do escoamento, geradas pela presença do obstáculo, exige que 

a solução numérica do escoamento e do campo de concentração seja obtida a partir de 

modelos sofisticados que descrevem de forma mais precisa as estruturas de fluxo que ocorrem 

no escoamento. Essas estruturas complexas são verificadas na Figura 3.10. Pode-se notar que 

as regiões importantes para descrever o escoamento ao redor de obstáculos cúbicos são 

claramente distintas. 
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incidente

Camada 
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Turbulenta

Estagnação
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Ferradura
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Figura 3.10 – Representação esquemática do escoamento ao redor de um prédio cúbico – vista do 
plano central. Fonte: Adaptado de Murakami (1993). 

A Figura 3.10 apresenta um corte no plano central do escoamento. Observa-se que as 

estruturas representativas do escoamento incidente são devidas à presença do prédio, 

acontecendo nesse ponto a região de estagnação. A combinação entre a vorticidade e a 

distribuição de pressões na parede frontal do prédio resulta na alteração do escoamento, 

gerando uma região de fluxo descendente próximo ao chão. Consequentemente, essa alteração 
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do escoamento conduz à separação do escoamento e geração de um vórtice, conhecido como 

vórtice da ferradura. O vórtice primário induz à formação de outros vórtices menores, que são 

incorporados ao vórtice primário ao longo das laterais do prédio. 

No teto e laterais do prédio ocorrem regiões onde o escoamento tem sentido contrário ao 

sentido do escoamento principal. Neste caso, o escoamento é então separado. Um aspecto 

importante no escoamento ao redor de prédios é a localização do ponto onde, após a 

separação, o escoamento passa a se movimentar todo no mesmo sentido. Esse ponto é 

denominado ponto de recolamento. O recolamento ocorre de forma distinta no teto e laterais 

do prédio e após o prédio em toda a linha de recolamento. Essa linha define a cavidade de 

recirculação, que ocorre após o prédio desde a parede posterior. 

Após passar pelo prédio, o escoamento requer algum tempo para recuperar as características 

do perfil de vento incidente. Esse perfil só é restabelecido com o desaparecimento de todas as 

perturbações causadas pelo prédio. A região mais afastada do prédio, onde ainda persistem 

alguns efeitos das perturbações, é denominada esteira turbulenta. A esteira turbulenta, quando 

comparada à região do perfil de vento incidente, possui menor velocidade média e maior 

intensidade de turbulência (CEZANA, 2007). 

Na Figura 3.11 pode-se ver em perspectiva o escoamento ao redor de um obstáculo cúbico, 

com as estruturas de fluxo indicadas. Observam-se as regiões descritas anteriormente: a região 

do vento incidente, as zonas de fluxo reverso no teto e laterais do prédio, as linhas de 

separação no teto e paredes laterais, a zona de recirculação atrás do prédio, o vórtice da 

ferradura e a esteira turbulenta na região mais afastada do prédio. 

Assim, com a alteração do padrão de escoamento ao redor de um obstáculo, o fenômeno da 

dispersão de poluentes na região de vizinhança desse obstáculo também é alterado. O 

comportamento da dispersão de poluentes na região que está próxima ao obstáculo depende 

da forma do obstáculo, da região onde o poluente é lançado e das condições atmosféricas. 
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Figura 3.11 - Estruturas típicas do escoamento ao redor de um obstáculo cúbico – perspectiva 
tridimensional. Fonte: Adaptado de Hosker (1980). 

Diversos trabalhos complementam os estudos de escoamento ao redor de obstáculos, ao fazer 

a análise de escoamento incidente em pilhas de estocagem de granulados, como por exemplo, 

Badr e Harion (2005, 2007), Toraño et al. (2009) e Turpin (2010), Furieri et al. (2013). A 

Figura 3.12 apresenta os resultados das simulações numéricas de uma pilha cujo escoamento 

incidente está a 90°. Turpin (2010) também desenvolveu experimentos em túnel de vento 

utilizando PIV de modo a validar os resultados numéricos. 

 

Figura 3.12 - Simulação numérica do escoamento ao redor de uma pilha de estocagem perpendicular à 
direção principal do vento: Visualização da pressão estática na superfície e no entorno da pilha. Fonte: 
Adaptado de Turpin (2010). 

A Figura 3.12 mostra os contornos da pressão estática na superfície sólida no solo e na 

superfície da pilha. Três regiões podem ser observadas: (A) Região de escoamento incidente, 

onde os altos níveis de pressão (zona de estagnação) estão presentes; (B) Zona de recirculação 

após a pilha, onde os níveis de baixa pressão são observados; (C) Zona de esteira turbulenta. 

A zona de recirculação é uma região de transição entre as regiões B e C.  
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Figura 3.13 – Trajetórias de partículas fluidas liberadas de posições anteriores ao obstáculo. Adaptado 
de Turpin (2010) 

A Figura 3.13 apresenta trajetórias de partículas fluidas após incidência do vento, 

representando uma visão lateral das pilhas com quatro propriedades similares ao escoamento 

ao redor de obstáculo cúbico isolado: (1) região incidente; (2) escoamento em torno do topo 

da pilha; (3) escoamento nas superfícies laterais da pilha, caracterizado por uma representação 

similar ao vórtice da ferradura que aparecem nos escoamentos ao redor de obstáculos cúbicos, 

além de zona de descolamento; (4) Zona de recirculação. 

Essa seção mostrou que o fenômeno do escoamento de dispersão de poluentes ao redor de 

obstáculos é complexo e, portanto exige a utilização de técnicas sofisticadas de modelagem 

para correto tratamento dos efeitos da turbulência no escoamento e como consequência, para 

o tratamento desses efeitos no cálculo das concentrações de contaminantes. 

3.1.2.4 Modelos baseados em LES 

Nos modelos de turbulência LES (Large Eddy Simulation), as estruturas turbulentas 

transportadoras de massa e quantidade de movimento são resolvidas diretamente da solução 

das equações filtradas, enquanto as menores estruturas são modeladas.  

O campo das grandes escalas ou o campo resolvido é essencialmente uma média local do 

campo completo, sendo mais bem definido por meio da função filtro ou peso. Em LES, 

define-se uma operação de filtragem espacial por meio de uma função filtro A�g, g>,∆�, 
conforme Eq. 3-74 (VERSTEEG & MALALASEKERA, 2007, pág. 99): 

∅|�g, q� � ë ë ë A�g, g>, ∆�∅�g>, q�'g�>'g�>'g�>
FZ

,Z

FZ

,Z

FZ

,Z
 Eq. 3-74 

sendo que ∅|�x, t� é a função filtrada; ∅�x, t� é a função original (não filtrada); ∅�x>, t�		é a 

função representada na nova coordenada x>, onde as integrais são calculadas; ∆	é o 

comprimento de corte do filtro; x> representa a coordenada onde as operações envolvendo os 

integrandos no espaço são calculadas para cada tempo t. 
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A função filtro é um corte no espaço físico utilizado nas simulações baseadas em volumes 

finitos. Quando a largura da banda do filtro utilizado é igual a da malha de discretização, o 

processo de filtragem confunde-se com o próprio processo de discretização utilizado no 

método dos volumes finitos, desde que, no interior do volume de discretização, as variáveis 

sejam supostas constantes. A definição do filtro de corte no espaço físico utilizado no método 

dos volumes finitos para o filtro Top-hat ou filtro de Box é apresentada na Eq. 3-75: 

A�g, g>, ∆� = í1 ∆�			|g − g>| ≤ ∆ 2⁄⁄ 		0				|g − g>| > 	∆ 2⁄ 				  Eq. 3-75 

Conforme Versteeg & Malalasekera (2007), o objetivo da largura de corte do filtro é indicar 

que vórtices serão retidos nos cálculos das simulações e que vórtices serão rejeitados. Em 

princípio, pode-se escolher uma largura de corte de qualquer tamanho, mas em CFD, ao 

utilizar o método dos volumes finitos não tem sentido selecionar um filtro menor que o 

tamanho do grid computacional. A solução mais comum é considerar a largura do filtro da 

mesma ordem de grandeza do tamanho do grid. O ideal é que a diferença entre os tamanhos 

da maior e menor largura do filtro sejam menores que 20% (CFX 13, 2010). Em problemas 

tridimensionais com células de tamanhos ∆x, ∆y e ∆z a largura do filtro é calculado segundo a 

Eq. 3-76: 

∆= ð∆g∆h∆t�  Eq. 3-76 

O filtro A�g, g>, ∆� tem as seguintes propriedades, representadas por Eq. 3-77, Eq. 3-78, Eq. 

3-79 e Eq. 3-80: 

���	A�−g, g>, ∆� = A�g, g>, ∆� Eq. 3-77 

���	 ë A�g, g>, ∆�'g = 1FZ
,Z

 Eq. 3-78 

���		A�g, g>, ∆� → 0, quando |g| → ∞ Eq. 3-79 

�'� ò A�g, g>, ∆�g7'g		FZ,Z existe para todo ¬ ≥ 0 Eq. 3-80 

Assume-se que o sistema que envolve o problema de interesse se comporta como linear, 

contínuo e invariante no tempo, com sinal de entrada ∅�g>, q�	e de saída ∅|�g, q�,		descrito pela 
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integral de convolução representada pela Eq. 3-74. O sinal ∅�g, q� conhecido, é a resposta do 

sistema a uma unidade de impulso. Para calcular a saída de ∅�g, q� no tempo t, primeiro o 

integrando A�g, g>, ∆�∅�g>, q� é calculado como uma função da nova coordenada g>. Depois a 

integral tripla é calculada, resultando na propriedade filtrada ∅|�g, q�.  
A parte filtrada da função, ∅|�g, q�, é a variável que representa a propriedade na equação de 

governo. Na verdade, ao se realizar a operação de filtragem, divide-se o campo do 

escoamento turbulento em grandes estruturas ou grandes escalas, ∅�g, q�, e pequenas 

estruturas, ∅>�g, q�, que correspondem às escalas de submalha. Deste modo, uma escala de 

comprimento de corte ∆ pode ser escolhida, de tal modo que todas as flutuações nas escalas 

maiores que ∆ serão resolvidas e as escalas remanescentes que constituem as flutuações das 

menores escalas serão descartadas. Assim, os efeitos das flutuações das menores escalas sobre 

o campo resolvido, os chamados grandes turbilhões, deverão ser modelados. Tipicamente, ∆ é 

uma escala de comprimento característico das menores estruturas de interesse no escoamento.   

3.1.2.4.1 Equações filtradas 

O processo de filtragem consiste na imposição da função descrita na Eq. 3-74 às equações de 

conservação. Através do processo de filtragem, as equações de conservação da massa e 

quantidade de movimento apresentam a forma da Eq. 3-81 e Eq. 3-82, respectivamente. O 

símbolo ̂ 	indica que a propriedade em evidência está sendo filtrada. 

	´Y|�´g� = 0 Eq. 3-81 

´YR	SU	´q + ´YRSYTốg� = −1� ´N̂´g� + ´́g� È�� ´YR	SU´g� É Eq. 3-82 

Diante da dificuldade de representação de termos tais como YRSYTô, que se apresenta na forma 

de produtos filtrados, não é possível a solução imediata do sistema de equações. Assim, os 

termos são decompostos através de Y� = YRS| + ��>, resultando na Eq. 3-83: 

YRSYTô =YRS|Y|Tôõö + �RS>YT| 	ô +YRS| �T>ô÷øøøùøøøúöö + �R>�T>	ôõööö   Eq. 3-83 

Como �û�	é dependente das grandes escalas, o termo pode ser calculado; �ûû�	é o tensor 

cruzado ( )ijC  e �ûûû�	é o tensor análogo ao tensor das tensões de Reynolds �5���. As 

componentes das escalas residuais  ���>� são modeladas. 
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Com o objetivo de não incrementar o grau de complexidade das equações de transporte e 

eliminar o processo de filtragem de um produto no termo convectivo, Leonard (1974) definiu 

mais um tensor, o tensor de Leonard, Â�� = üYRS|YT|ô−YRS	UYTS 	Uý. Daí pode-se, então, reescrever a 

Eq. 3-83 na forma da Eq. 3-84: 

YRSYTô =YRS|Y|� + Â�� + ��� + 5�� Eq. 3-84 

Assim, ao inserir os efeitos da decomposição nas equações de conservação da quantidade de 

movimento filtradas, obtém-se a Eq. 3-85: 

´YR	SU	´q + ´YR	SUYT	U´g� = −1� ´N̂´g� + ´́g� È�� ´YR	SU´g� + ���% É Eq. 3-85 

onde ���%  é o tensor de Reynolds de submalha, definido pela Eq. 3-86: 

���% = �YRSYTô−YRS|Y|�� = Â�� + ��� + 5�� Eq. 3-86 

Como apresentado na Eq. 3-83, existem termos que são resolvidos diretamente �Y|�, enquanto 

os termos residuais na forma que compõe o tensor das tensões de Reynolds são modelados por 

meio de um modelo de submalha, utilizando o conceito de viscosidade turbulenta, conforme 

Eq. 3-87 (já mostrada na Eq. 3-30):  

−���% = �. �µ·þ	SUµJ¹ + µ·�SUµJ¸�=2�.QRSTSU  Eq. 3-87 

3.1.2.4.2 Modelos de escala de submalha  

Conforme já mencionado, o escoamento das grandes escalas é resolvido diretamente nos 

modelos de turbulência LES e a influência das pequenas escalas são levadas em conta pelos 

apropriados modelos de escala de submalha. A viscosidade turbulenta ��.� é relacionada às 

tensões de escala de submalha por meio da Eq. 3-87. Existem diversas maneiras de determinar 

o seu valor, entre eles o modelo LES Smagorinsky (SMAGORINSKY, 1963), LES 

Smagorinsky Dinâmico (GERMANO et al., 1991), LES WALE (NICOU & DUCROS, 1999), 

LES modelado na parede (KIM & MENON, 1997).  

Modelo LES Smagorinsky 

O modelo Smagorinsky é um modelo algébrico para o cálculo da viscosidade turbulenta da 

escala de submalha, �%:%, expressa através de análise dimensional (Eq. 3-88):  
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�%:% ∝ I�%:% Eq. 3-88 

sendo I a escala de comprimento não resolvida, normalmente representada pelo próprio filtro 
de  comprimento de escala das dimensões da malha empregada �∆�; �%:%	é a escala de 
velocidade não resolvida.  

Baseado na analogia do modelo do comprimento de mistura, a escala de velocidade está 

relacionada aos gradientes da velocidade filtrada (Eq. 3-89): 

�%:% = ∆�Q@�; onde �Q@� = �2QRTUQRTU�� �⁄
  Eq. 3-89 

Assim, o modelo Smagorinsky de viscosidade turbulenta para o modelo de escala de 

submalha está representado na Eq. 3-90:  

�%:% = ��%∆���Q@� Eq. 3-90 

sendo �% um parâmetro empírico constante.   

Para o caso de turbulência isotrópica, com espectro de alcance inercial, o valor do espector de 

energia é dependente do valor de � , calculado conforme Eq. 3-91: 


��� = � u� �⁄ },� �⁄  Eq. 3-91 

sendo 

�% = 1
� � 23� �� à⁄ = 0,18 Eq. 3-92 

Segundo Arya (1999, p. 251), o valor desse parâmetro é igual a 0,2 para o caso de métodos 

numéricos livres de erros de difusão numérica e condições de estabilidade neutra. Já em CFX 

13 (2010), os valores mudam dependendo do tipo de escoamento e da resolução da malha e 

podem variar entre 0,065 (escoamento em canais) até 0,25. Destas observações, vê-se que o 

valor de �% não é uma constante universal, sendo esse parâmetro uma séria deficiência do 

modelo. Além disso, funções de amortecimento são necessárias para tratamento próximo à 

parede, caso contrário pode ser reproduzidos valores elevados da viscosidade turbulenta 

próxima à superfície (TUTAR e OGUZ, 2002). Observa-se também que tanto a escala de 

comprimento quanto a escala de velocidades são predefinidas, uma vez que o modelo não 

considera as propriedades locais do escoamento, o que pode causar outro problema para o 

caso de domínios em geometrias complexas, onde o escoamento experimenta significativas 

mudanças no espaço.  
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Próximo à superfície, a viscosidade turbulenta pode ser tratada por meio de uma combinação 

de mínimo comprimento de mistura e função de amortecimento ?Ó(Eq. 3-93): 

�%:% = M¾¬ üI)�J,?��%∆ý�ÙQ��Q�� Eq. 3-93 

sendo 

I)�J = }h&988 Eq. 3-94 

�% e } (constante de von Kármán) têm valores de 0,1 e 0,4, respectivamente. Também por 

default, a função de amortecimento ?Ó é 1,0 (CFX 13, 2010). Outras funções de 

amortecimento que podem ser utilizadas são as de Van Driest e de Piomelli. A função de Van 

Driest é modelada através da Eq. 3-95 (Van DRIEST, 1956): 

?Ó = 1 − 6�ª� �⁄ � Eq. 3-95 

Para o caso Piomelli, a representação é feita pela Eq. 3-96 (PIOMELLI, 2008): 

 ?Ó = ð1 − 6�ª� �⁄ ��  Eq. 3-96 

sendo para ambas as funções a constante A=25.  

Modelo LES Smagorinsky Dinâmico 

Germano et al. (1991) e Lilly (1992) introduziram um método para avaliar os coeficientes de 

escala da submalha utilizando as informações contidas no campo de velocidade turbulenta 

resolvida, com o objetivo de sanar as deficiências do modelo Smagorinsky, pois permite 

variar �% no espaço e tempo, deixando de ser uma constante para se ajustar automaticamente 

ao tipo de escoamento.  

O conceito do procedimento dinâmico é aplicar um segundo filtro, chamado filtro de teste 

para as equações de movimento. O novo filtro de largura Δ. é igual a duas vezes a largura do 

filtro de malha Δ-. Assim o escoamento do campo resolvido é feito por meio de ambos os 

filtros. A diferença entre os dois campos resolvidos é a contribuição das pequenas escalas cuja 

largura está entre o filtro da malha e o filtro de teste. A informação relacionada a essas escalas 

é utilizada para calcular a constante do modelo (ANSYS FLUENT, 2013).  

O cálculo do valor de �% é feito localmente em cada passo de tempo baseado na dupla 

filtragem das variáveis de escoamento, representados pelos sobrescritos r e t. O 

desenvolvimento do modelo se inicia pela chamada identidade de Germano (Eq. 3-97): 
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Â�� = X�� − ���-  Eq. 3-97 

sendo ���-  o tensor de submalha na escala Δ- e X��	o tensor de submalha na escala Δ., conforme 

Eq. 3-98 e Eq. 3-99:   

���- = �Y�Y��- − Y�-Y�- Eq. 3-98 

X�� = �Y�Y��. − Y�.Y�. Eq. 3-99 

Ambos, X�� e ���- 	são modelados do mesmo modo que o modelo Smagorinsky e o sobrescrito t 

denota o filtro de teste, sendo Δ.	= 2Δ-. O tensor de Leonard, Â��, é representado pela Eq. 

3-100:     

Â�� = �Y�-Y�-�. − Y�-.Y�-. Eq. 3-100 

Nesse contexto, com a aplicação do modelo Smagorinsky para X�� e ���, é possível calcular o 

valor dinâmico local de �% (agora denominado ��), conforme Eq. 3-101 e Eq. 3-102: 

��� − o���  3 = ���−2�Δ-���Q��- �Q��- � = ��K��-  Eq. 3-101 

X�� − o���  3 = ���−2�Δ.���Q��. �Q��. � = ��K��.  Eq. 3-102 

A Eq. 3-103 é obtida através da identidade de Germano: 

Â��9 = Â�� − o��3 Â  = ��K��. − ��K��-  
Eq. 3-103 

O sistema de equações resultante é determinado e o coeficiente �� surge dentro da operação 

de filtragem secundária. Para resolver o sistema de equações, um erro 6�� associado com o 

modelo Smagorinsky é definido segundo a Eq. 3-104:   

6�� = Â��9 − ��K��. − ��K��-  Eq. 3-104 

Lilly (1992) aplicou uma aproximação pelo método dos mínimos quadrados para minimizar o 

erro. O coeficiente �� é, então, retirado do procedimento de filtragem, resultando na Eq. 

3-105: 
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�� = Â��K��K��K�� Eq. 3-105 

onde 

K�� = K��. −K��-  Eq. 3-106 

Utilizando o coeficiente ��, a viscosidade turbulenta é obtida pela Eq. 3-107: 

�%:% = ��∆��Q�̅�� Eq. 3-107 

O coeficiente �� obtido do modelo dinâmico Smagorinsky-Lilly varia no tempo e no espaço 

sobre uma faixa bastante ampla. Para evitar instabilidade numérica, o coeficiente de relaxação 

de �� no tempo é aplicado nos limites superior e inferior. 

1 - Limite inferior, para evitar viscosidade negativa, conforme a Eq. 3-108: 

�� = M�g���, ��)�7�;		��)�7 = 0,0 Eq. 3-108 

2 - Limite superior (Eq. 3-109): 

�� = M¾¬���, ��)9J� Eq. 3-109 

O valor de ��)9J 	varia entre 0.04 e 0.09 (CFX 13, 2010).  

3 - Relaxação no tempo (Eq. 3-110): 

���7 = i��7 + �1 − i����7,�, P¬'6	i = 0.01
 

Eq. 3-110 

O modelo proposto calcula a viscosidade turbulenta para refletir localmente o estado do 

escoamento, por meio de amostras das menores escalas resolvidas e utilizando essa 

informação para modelar as escalas da submalha. Com isso o modelo desempenha um 

apropriado comportamento assintótico próximo à parede ou em escoamento laminar, sem 

exigência de função de amortecimento. O modelo também é capaz de prever fluxo de energia 

das pequenas escalas para as grandes escalas (backscatter), o qual pode ser significante. Outra 

característica importante é que o modelo tem valor zero quando Â�� 	desaparece, casos em que 

o escoamento é laminar ou em contornos sólidos. O único parâmetro ajustável no modelo é a 

razão representada pela Eq. 3-111: 
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∆.∆- > 1 Eq. 3-111 

O cálculo das tensões turbulentas das escalas resolvidas utilizando pequenos valores dessa 

razão pode ser contaminado por erros numéricos. Por outro lado, valores grandes dessa razão 

podem indicar que as tensões devido às grandes estruturas que carregam a energia turbulenta 

estão sendo utilizadas para determinar a contribuição das escalas de submalha. Se um valor 

adequado dessa razão varia muito de um escoamento para outro, a aplicabilidade do modelo é 

reduzida (GERMANO et al., 1991).  

Modelo LES WALE (Wall-Adapted Local Eddy Viscosity Model) 

O modelo de viscosidade turbulenta WALE é formulado segundo a Eq. 3-112 para calcular a 

viscosidade turbulenta: 

�%:% = ��&∆�� �Q���Q����� �⁄
�Q�̅�Q�̅��� �⁄ + �Q���Q����� à⁄  Eq. 3-112 

Q��� = 12 ×�C̅���� + �C̅����Ø − 13o���C̅  �� Eq. 3-113 

�C̅���� = C̅� C̅ � Eq. 3-114 

C̅�� = ´Y�´g�  Eq. 3-115 

sendo C̅��	o tensor baseado no gradiente de velocidade; Q���  é o operador sem a barra representa a parte 
simétrica do quadrado do tensor do gradiente de velocidade. Mais detalhes do desenvolvimento do 
modelo WALE em Nicou & Ducros (1999).   

A principal vantagem do modelo WALE é a capacidade de reproduzir a transição do 

escoamento laminar para turbulento, além de não necessitar de uma segunda filtragem, como 

no modelo Smagorinsky-Lilly Dinâmico. O valor de �& encontrado em simulações com 

turbulência isotrópica foi igual a 0,5, enquanto em dutos resultados melhores foram 

encontrados com �& igual a 0,4 (NICOUD & DUCROS, 1999; CFX 13, 2010).  

Semelhante ao modelo Smagorinsky Dinâmico, o modelo de submalha WALE já é adaptado 

para representar corretamente a variação assintótica da viscosidade turbulenta da escala de 

submalha (�%:%) na distância hF e não necessita de função de amortecimento. 

As vantagens do modelo são (NICOUD e DUCROS, 1999): 

� Invariância na translação ou rotação das coordenadas; 
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� Facilidade de utilização em qualquer tipo de malha computacional; 

� Calcula �%:% como função do tensor taxa de deformação e do tensor de rotação; 

� A viscosidade turbulenta naturalmente tende a zero próximo à parede, visto que reproduz 

a condição de não deslizamento; 

� Reprodução correta da variação assintótica da viscosidade turbulenta próxima à parede, 

uma vez que tem complexidade 	�h��; 
� Capacidade de reprodução da transição do regime laminar para turbulento; 

� Não há necessidade de dupla filtragem. Assim, o esforço computacional é menor que o 

modelo Smagorinsky Dinâmico; 

Modelo LES Algébrico modelado na superfície - Algebraic Wall-Modeled LES Model (WMLES) 

Os modelos Smagorinsky e Smagorinsky-Lilly dinâmico discutidos previamente são 

essencialmente modelos algébricos nos quais as tensões de submalha são parametrizadas 

utilizando escalas resolvidas. A hipótese nesses modelos é a de equilíbrio local entre a energia 

transferida pela escala do filtro de submalha e a dissipação da energia cinética das pequenas 

escalas de submalha. No modelo WMLES (KIM & MENON, 1997), a turbulência na escala 

de submalha pode ser modelada levando-se em conta o transporte da energia cinética 

turbulenta da escala de submalha. A energia cinética turbulenta na submalha é definida pela 

Eq. 3-116: 

�%:% = 12 �� �;;; − �; �� Eq. 3-116 

o qual é obtida pelo ajuste do tensor das escalas de submalha, já representado na Eq. 3-86. A 

viscosidade turbulenta, �., é calculada utilizando }%:%, conforme Eq. 3-117: 

 �. = � �}%:%� �⁄ Δ� Eq. 3-117 

Δ� é a largura do filtro, calculado por Δ� = `
�. 
O tensor de submalha pode, então, ser escrito pela Eq. 3-118. 

 ��� − �� �}%:%o�� = −2� 	�}%:%� �⁄ Δ�Q�̅� Eq. 3-118 

}%:% é obtido pela solução da equação de transporte (Eq. 3-119): 

� ´}%:%´q + � ´�;�}̅%:%´g� = −	��� ´�;�´g� − �!� }%:%� �⁄Δ� + ´́g� ¦�.¼m }%:%´g� § Eq. 3-119 



68 
 

 

sendo as constantes do modelo, C� e C
 calculadas dinamicamente e σã é igual a 1. Mais 

detalhes da implementação do modelo e sua validação estão em Kim (2004). 

3.1.2.4.3 Condições de entrada para LES 

Uma técnica utilizada para simular a condição de contorno na entrada do domínio para LES é 

a de síntese matemática. Nessa técnica há a geração das flutuações que se baseia no emprego 

de processos matemáticos não diretamente relacionados à turbulência, de modo a gerar um 

campo aleatório na entrada do domínio com propriedades similares à turbulência (Smirnov, 

Shi e Celik, 2001). 

O método é denominado RFG (Random Flow Generation) e há uma geração randômica de 

escoamento que envolve operações de transformações ortogonais e escalares aplicadas ao 

campo de escoamento contínuo por meio de superposição de funções harmônicas. O 

procedimento consiste dos seguintes passos: 

Passo 1 – Encontrar um tensor de transformação ��� que diagonalize um dado tensor de 

velocidade anisotrópica ���, conforme Eq. 3-120 e Eq. 3-121: 

�)��7���� = o)7��7��
 

Eq. 3-120 

�� � � = o��
 

Eq. 3-121 

sendo ��� ≡ �_R�_T;;;;; e ��_��g� , q���,���,�,� 
Assim, ��� e �7 se tornam funções conhecidas no espaço. Os coeficientes �7 =
���, ��, ���		fazem o papel das flutuações de velocidades ��>, f>,�>� no novo sistema de 

coordenadas produzido pela transformação do tensor ���.  
Passo 2 – Gerar um campo de escoamento transiente em um domínio tridimensional 

��_��g� , q���,���,�,�, utilizando o método de Kraichnan modificado (Kraichnan, 1970), Eq. 

3-122:    

f��g�, q� = é2� ��N�7�P���B�7g_� + �7 q̃� + ��7�6¬��B�7g_� +�7 q̃���

7��  

Eq. 3-122 

sendo  

g_� = J¹8 , q̃ = .º, � = 8º, �B�7 = ��7 ���¹�, N�7 = u��)��7�)7 , ��7 = u��)��7�)7  

 ��7 , ��7 , �7	�	��0,1�, 	��7�	��0, 1 2⁄ �
 

Eq. 3-123 
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I e � as escalas de comprimento e de tempo de Kolmogorov; u��) é o tensor permutação 

utilizado na operação e produto vetorial; N(M,σ) representa a distribuição normal com média 

M e desvio-padrão ¼; n
jk  e nω  representam uma amostragem dos números de onda n e 

frequência do espectro de turbulência modelado, o qual é expresso por (Eq. 3-124): 


��� = 16�2��� �⁄ �à6gN�−2���
 

Eq. 3-124 

Passo 3 – Aplicam-se uma transformação ortogonal e escalar ao campo de escoamento f� 
gerado no passo anterior para obter um novo campo de escoamento �� (Eq. 3-125 e Eq. 

3-126): 

�� = ����f���
 

Eq. 3-125 

�� = �� � 
 

Eq. 3-126 

O procedimento acima utiliza como parâmetros de entrada o tensor do campo de escoamento ��� e informações das escalas de comprimento e de tempo da turbulência �I, ��. Essas 

quantidades podem ser obtidas de simulações RANS em regime permanente ou dados 

experimentais. O resultado do  procedimento é um campo de escoamento dependente do 

tempo ���g� , q� com funções de correlação �R�T;;;;; igual a ��� e escalas de comprimento e de 

tempo de turbulência �I, ��, respectivamente. 

3.1.3 Modelagem da emissão de partículas 

Quantidades relevantes de material particulado podem ser emitidas de movimentações 

mecânicas ou igualmente de eventos de erosão eólica naturais em pilhas de estocagem de 

material granulado. Muito esforço tem sido feito para quantificar e analisar  a eficiência das 

técnicas de controle da poluição atmosférica em áreas de armazenamento e recuperação 

abertas de material granulado. Conforme Badr e Harion (2007), emissões de material 

particulado de fontes fugitivas de pilhas de áreas industriais e sua dispersão atmosférica têm 

trazido muitos problemas ambientais e econômicos.  

A metodologia mais utilizada para o cálculo das emissões dessas partículas oriundas de fontes 

difusas é o modelo proposto por USEPA (USEPA 2006a, 2006b). Conforme já explicado, 

esse modelo é baseado no fator de emissão, que são valores representativos que relacionam a 

quantidade de poluente emitido para a atmosfera com a atividade associada com a emissão 

desse poluente. Esses fatores são usualmente expressos como um peso (massa) do poluente 
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dividido por dados de produção ou de insumos da atividade(peso, volume ou outras 

dimensões) ou duração da atividade que causa essa emissão. A estimativa de emissão é 

mostrada na Eq. 3-127: 


 = � ∗ 
4 ∗ �1 − 
5100� Eq. 3-127 

sendo A taxa da atividade; 
4 é o Fator de Emissão; 
5 − Eficiência de redução global das emissões. 

A metodologia de quantificação das emissões de pilhas de estocagem de material granulado é 

parte de um relatório específico (USEPA, 2006a, 2006b) e leva em consideração três fatores: 

• Parâmetro associado ao tamanho aerodinâmico da partícula;   

• Número de perturbações da pilha durante o período quando a estimativa da taxa de 

emissão é calculada; 

• Potencial de erosão, associado à distribuição de velocidade 25 cm acima da superfície da 

pilha, perpendicular a essa superfície; 

O fator de emissão (EF) para material particulado devido à erosão do vento de materiais que 

contenham superfícies  erodíveis e não erodíveis é calculado segundo a Eq. 3-128: 


4 = �����
���  Eq. 3-128 

sendo � o multiplicador relacionado ao tamanho da partícula; � é o número de perturbações 

por ano; �� representa o potencial de erosão correspondente à maior velocidade do vento para 

o i-ésimo período entre perturbações, dado em C M�⁄ . 

O primeiro fator representado na Eq. 3-128 é o multiplicador relacionado ao tamanho da 

partícula (�), e varia com o seu tamanho aerodinâmico, representado na Tabela 3-1: 

Tabela 3-1 – Multiplicador relacionado ao tamanho da partícula (�) para vários tamanhos 

aerodinâmicos 

> 30	�M 15	�M 10	�M 2.5	�M 

1,0 0,6 0,5 0,075 

A frequência de perturbações em cada pilha é representada pela variável N. O modelo USEPA 

define uma perturbação como uma ação que resulta na exposição à superfície do material. Em 

uma pilha de estocagem, isso ocorre sempre que o material da pilha é adicionado ou removido 

da superfície da pilha. 
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O potencial de erosão ��� define a quantidade de massa de material particulado emitido por 

unidade de área da pilha (Eq. 3-129): 

 

� = 58��∗ − �.∗�� + 25��∗ − �.∗�, �6	�∗ > �.∗; 
� = 0, �6	�∗ ≤ �.∗; Eq. 3-129 

sendo �∗ a velocidade de fricção [ms-1] e �.∗	a velocidade de fricção limite [ms-1]. 
 

Assim, a formulação do potencial de erosão leva em conta o conceito de velocidade de fricção 

limite, que é a velocidade de fricção a qual a erosão devido ao vento inicia. A velocidade de 

fricção limite depende de dois fatores: características do material da superfície da pilha e 

velocidade do vento na superfície livre na área onde ocorre o experimento. O modelo USEPA 

de emissão lista, conforme Tabela 3-2, valores e velocidade de fricção limites feitas em túnel 

de vento portátil. 

Tabela 3-2 – Velocidade de fricção limites para diversos materiais e condições. Fonte: USEPA 

(2006a, 2006b). 

Material3 Velocidade de fricção limite [ms-1] 
Solo coberto com material particulado 1,02 
Escória de pavimentação 1,33 
Sobra de carvão de entorno de pilhas 0,55 
Pilha de carvão sem crosta 1,22 
Resíduos de entorno de pilhas de carvão 0,62 
Poeira de finos de carvão em superfície de 
concreto 

0,54 

Conforme já observado, o escoamento atmosférico é perturbado pela presença da pilha de 

estocagem. Essa perturbação é entendida como variações significantes da velocidade de 

fricção na superfície, em relação ao valor de referência, sem perturbação. O método utilizado 

pela USEPA considera cada zona de velocidade de fricção com mesma magnitude como uma 

fonte difusa separada. Assim, a velocidade de fricção é dada pela Eq. 3-130, quando não há 

perturbação, e pela Eq. 3-131, quando há perturbação: 

�∗ = 0,053���F  Eq. 3-130 

�∗ = 0,10 ��%�-����F  Eq. 3-131 

sendo �∗ − Velocidade de fricção levando em conta a Eq. 3-129; �% − Velocidade medida ou 

simulada, por exemplo via Dinâmica dos Fluidos Computacional (CFD) à altura de 25 cm da 

                                                 
3 Tradução livre 
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superfície da pilha; �- − Velocidade do vento na superfície livre (longe da pilha); ���F − 

Maior velocidade medido por anemômetro para um período entre duas perturbações. 

O modelo USEPA propôs a distribuição de um fator de exposição, originários de 

experimentos em túnel de vento, para pilhas de estocagem isoladas. Essas subáreas 

representam diferentes níveis de exposição à erosão eólica. A Figura 3.14 ilustra as diferentes 

superfícies e configurações de pilhas subdivididas em regiões contendo o mesmo valor da 

relação �% �-⁄ . 

Finalmente, a emissão global de partícula para uma pilha é mostrada na Eq. 3-132: 


 = }�����Q���

���
�

���  Eq. 3-132 

sendo } − Multiplicador relacionado ao tamanho da partícula; K − Quantidade de superfícies 

com mesmo valor da relação �% �-⁄ ; � − Número de perturbações por ano; ��� − Potencial de 

erosão correspondente à maior velocidade do vento para o i-ésimo período entre perturbações 

para cada um das j-ésima áreas da pilha, em C M�⁄ ; Q�� − Cada uma das subáreas da pilha, 

consideradas como diferentes fontes difusas. 

 
Figura 3.14 – Distribuição da velocidade normalizada �% �-⁄  de pilhas de estocagem (A) – Formato de 
cone; (B1) – Formato oval com topo plano (ambas com direção do vento 90°); (B2) – Formato oval 
com topo plano e direção do vento 20°; (B3) – Formato oval com topo plano e direção do vento 40°. 
Fonte: Adaptado de USEPA (2006b). 

Furieri (2012) desenvolveu experimentos em túnel de vento, analisando a erosão do vento na 

superfície de uma pilha de estocagem no formato oblong contendo partículas erodíveis e não 
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erodíveis. Os resultados apresentaram as seguintes conclusões: (i) redução da velocidade de 

fricção média na parte erodível das partículas de uma dada superfície na presença de 

partículas não erodíveis; (ii)  diminuição temporal do fluxo de massa emitido e (iii)  aumento 

da massa total emitida quando há a redução da quantidade de partículas não erodíveis da 

mistura. 

A partir dos dados experimentais, o autor apresentou as modificações no modelo matemático 

USEPA (2006a, 2006b) relativo à Eq. 3-132, e concluiu: 

“Testes em pilhas de carvão e outros materiais expostos usando 
túneis de vento portáteis têm mostrado que a taxa de emissão de 
partículas tende a cair rapidamente (meia-vida de poucos minutos) 
durante um evento de erosão. Em outras palavras, a superfície do 
material agregado tem se caracterizado por finita disponibilidade de 
material erodível �M����/á�6��, quando se trata de potencial de 
erosão”. 

O número de perturbações ��� da Eq. 3-132 é diretamente relacionado a essa observação. 

Contudo, o potencial de erosão ��� apresentado na Eq. 3-129 não leva em conta esse 

fenômeno. Além disso, a distribuição do tamanho das partículas é um parâmetro que não faz 

parte do modelo USEPA (2006a, 2006b). 

Assim, foi desenvolvido um balanço de massa utilizada no experimento (massa emitida de 

areia que foi pesada antes e depois dos eventos de perturbação) e avaliados quatro diferentes 

configurações de percentual de massa de partículas erodíveis (%EP): 50%, 65%, 80% e 90%, 

isto é, houve uma massa de partículas erodíveis e não erodíveis (125 µm e 1000 µm) na 

proporção representada por esses percentuais. 

Três valores de velocidade foram testados: 6, 7 e 8 m/s. Todas as configurações foram 

utilizadas para um mesmo formato de pilha, sendo a mesma isolada, além de direção do vento 

perpendicular. A distribuição de granulometria foi bimodal (representando as partículas 

erodíveis e não erodíveis). Os resultados das massas pesadas (g) com o parâmetro %EP e as 

três velocidades propostas, o balanço de massa (g) pôde ser representado pela Eq. 3-133: 

 KL98 = ���%
��9! Eq. 3-133 

sendo KL98 o balanço de massa; ��, �� são os coeficientes definidos pelo método dos Mínimos 

Quadrados. 

Esses experimentos geraram uma curva exponencial. Os pontos da curva representados na 

Tabela 3.3 relacionam o balanço de massa com o percentual de partículas erodíveis. Para o 

cálculo dos coeficientes (�� e ��) pelo Método dos Mínimos Quadrados foram utilizadas as 
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correlações de dados da Eq. 3-133 e Eq. 3-134. Foi possível calcular o percentual de 

partículas erodíveis para a massa emitida pela metodologia USEPA (2006a, 2006b), conforme 

exemplo na Figura 3.15 (velocidade de 8 m s⁄ ), representada pela linha tracejada paralela ao 

eixo das abcissas (0,36 g). A exposição ao vento ��% �-⁄ � foi simulada por métodos numéricos 

para as características da pilha em estudo (oblong, isolada e direção perpendicular à direção 

do vento). A velocidade de fricção foi determinada após experimentos em túnel de vento �0,25	m s⁄ � (Harion et al., 2010). 

Dentro desse contexto, foi possível propor uma modificação do potencial de erosão (Eq. 

3-129) de modo a levar em conta a influência do parâmetro %EP. A proposta apresentada 

substitui as duas constantes do modelo USEPA (58 e 25, da Eq. 3-129), por duas funções, 

conforme a Eq. 3-134: 

�)=� = ���%
��L!��∗ £ �.∗�� � ���%
���!��∗ £ �.∗� Eq. 3-134 

sendo �)=� o potencial de erosão modificado e ��, ��, ��, �� são os coeficientes relacionados aos 

valores da massa emitida quantificada. 

Tabela 3-3 – Balanço de massa para pilha modelo oblong com diversos percentuais de partículas 

erodíveis. Fonte: Furieri (2012). 

Balanço de Massa [g] 

           %EP 

Vel. 6	M �⁄  7	M �⁄  8	M �⁄  

0 0 0 0 
50 4,3 36,2 57,2 
65 28,7 115,8 195,2 
80 85,4 254,2 397,2 
90 134,0 453,0 757,6 

 
Figura 3.15 – Resultados obtidos em túneis de vento para velocidade de 8 m/s. Fonte: FURIERI 
(2012). 
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Os valores encontrados para as constantes foram: �� = 0,0047;	�� = 3,90;	�� = −0,0007; 	�2 =
3,90	(valores válidos para as três velocidades testadas) após utilização dos métodos dos 

mínimos quadrados aplicados para as três velocidades. É possível observar que o resultado 

propõe o valor dessas constantes igual para todas as iso-superfícies. 

3.1.4 Dispersão atmosférica de partículas - abordagem lagrangiana 

A abordagem Euler-Lagrange do movimento é dividida em duas fases: uma primeira fase 

resolve as equações de transporte para a fase contínua (euleriana) e a simulação de uma 

segunda fase discreta, denominada partícula, na abordagem lagrangiana. Essa segunda fase 

consiste de partículas esféricas dispersas na fase contínua. Existem algumas opções na 

modelagem da fase partícula: (i) descrever a trajetória da fase partícula utilizando as equações 

lagrangianas que inclui a inércia da partícula, arrasto, gravidade considerando escoamento em 

regime permanente e transiente; (ii)  incluir os efeitos da turbulência na dispersão das 

partículas devido aos vórtices turbulentos; (iii)  acoplamento opcional do escoamento da fase 

contínua na predição dos cálculos da fase partícula. Quando o fluido age na partícula, há um 

correspondente efeito no fluido. Por exemplo, uma troca de momentum devido à força de 

arrasto. Numa análise das posições da partícula no domínio ao longo do tempo quando em 

regime transiente, observa-se que cada partícula avança um determinado número de passos de 

tempo, não necessariamente chegando a um destino final, antes que a solução seja atualizada. 

Os cálculos da fase partícula e da fase escoamento são feitos concorrentemente e ao mesmo 

tempo (apesar do passo de tempo das duas fases poderem ser distintas). 

O objetivo das equações da fase partícula é rastrear um grande número de partículas esféricas 

pelo campo de escoamento, com a fase partícula opcionalmente trocando momentum com a 

fase fluido. O deslocamento da partícula é calculado utilizando o passo para frente da 

integração de Euler da velocidade da partícula sobre o passo de tempo, oq, conforme Eq. 

3-135 e Eq. 3-136:  

'g*'q = �* Eq. 3-135 

g*7 = g*� + �*�δq Eq. 3-136 

sendo g* a posição da partícula. 
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A predição da trajetória da fase partícula é feita pela integração do balanço de forças na 

partícula sendo abordagem Lagrangiana. Esse balanço de forças iguala a inércia com as outras 

forças que agem na partícula, conforme Eq. 3-137: 

'�*'q = 4"��"� − �"�*� + C���* − ���* + 4�  Eq. 3-137 

sendo 4� representante das outras forças por unidade de massa que agem na partícula e 4"��"� −�"�*� é a força de arraste por unidade de massa, que, por sua vez, é calculada conforme (Eq. 

3-138): 

4" = 18��*(*� �"5624  Eq. 3-138 

sendo �"�	a velocidade do fluido [ms-1]; �"�*	é a velocidade da partícula [ms-1]; � −Viscosidade 

cinemática do fluido [kgm-1s-1]; � é a densidade do fluido [kgm-3]; �* é a densidade da partícula 

[kgm-3]; (*		é o diâmetro da partícula [m]; �" representa o coeficiente de arraste. Para partículas 

esféricas é calculado segundo a Eq. 3-139 (MORSI & ALEXANDER, 1972): 

�" = �� + ��56* + ��56*� Eq. 3-139 

sendo ��, �� e �� constantes que assumem valores diferentes para cada faixa do Número de 

Reynolds da partícula  que, por sua vez, para uma partícula esférica, é calculado de acordo com a 

Eq. 3-140: 

56* = �(*��"� − �"�N��  Eq. 3-140 

sendo �"� a velocidade do fluido [ms-1] e �"�* a velocidade da partícula [ms-1]. 

A Eq. 3-137 incorpora forças adicionais por unidade de massa �4��, no balanço de força da 

partícula, que podem ser importante em especiais circunstâncias. A Tabela 3-4 lista essas forças, 

o seu significado, e as simplificações possíveis (Eq. 3-141 a Eq. 3-146).  
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Tabela 3-4 – Outras forças que podem ser incorporadas à Eq. 3-137 (ANSYS FLUENT, 2013) 

Força (por unidade de massa) Definição Justificativa  

Força devido à Massa Virtual: 

4 = 12 ��* '��"� − �"�*�'q  

Força necessária para acelerar o 
fluido no entorno da partícula 

��* ≪ 1 Eq. 3-141 

Força devido ao gradiente de 
pressão: 

4 = ¦ ��*§�"�*∇� 

Acelerar o fluido devido ao 
gradiente de pressão, importante 
somente quando a densidade do 
fluido é comparável ou maior que 
a densidade da partícula. 

��* ≪ 1 Eq. 3-142 

Forças devido ao movimento 
angular em torno das coordenadas 
de referência: 

4 = �−2	Ω	g	�"�* − Ω	x	Ω	x	�*"""�� 
Forças devido à rotação em torno 
de um dos eixos das coordenadas 

Não há rotação 
em torno dos 
eixos. 

Eq. 3-143 

Força termoforética: 

4 = −(3,* ¦ 1M*X§∇X 

Forças que agem na partícula que 
estão imersas em gases que 
contém gradiente de 
temperatura, agindo na direção 
contrária desse gradiente 
(Termoforese). 

Não há 
gradiente de 
temperatura. 

Eq. 3-144 

Força Browniana: 

Q7,�� = 216f�GXo�� 	
���'*� ü�*� ý� �� 

Forças devido ao movimento 
Browniano. 

Somente para 
partículas sub-
micron. 

Eq. 3-145 

Forças de cisalhamento de Saffman 

4 = 2Hf� �⁄ �Q���*'*�Q� Q ��� à⁄ ��"� − �"�*� Forças devido ao cisalhamento 

Somente para 
partículas sub-
micron e 
pequenos 56*(Eq. 3-140) 

Eq. 3-146 

sendo ∇�	o gradiente de velocidade [s-1]; Ω		é a velocidade Angular [s-1]; �*"""�	é a coordenada da partícula 
[m]; (3,* representa o coeficiente de Termoforese (Talbot et al., 1980); ∇X − Gradiente de temperatura 
[Km-1]; �G −Constante de Boltzmann [JK-1]; o�� −Delta de Kronecker[-]; Q��, Q �, Q� − Tensor taxa de 
deformação [s-1]; �� −Fator de correção de Cunningham (já explicado na Eq. 3-4); H = 2.594. 

3.1.5 Distribuição de tamanho das partículas 

O conhecimento do tamanho e da distribuição do tamanho das partículas é um pré-requisito 

fundamental para a análise da transportabilidade das mesmas durante o processo de erosão 

eólica, influenciando sua suspensão e deposição. A sua forma, densidade e tamanho são algumas 
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das características relacionadas com propriedades secundárias como resistência ao escoamento, 

segregação, entre outras. 

Um modelo que apresenta uma conveniente representação da distribuição de tamanhos é a 

distribuição de Rosin-Rammler (BAILEY et al., 1983; ALDERLIESTEN, 2013). A hipótese 

desse modelo é que existe um relacionamento exponencial entre o diâmetro da partícula e a 

fração mássica da partícula de diâmetro maior ou igual a '. Assim, a faixa completa de 

tamanhos de partículas é dividida em intervalos discretos, cada um representando o diâmetro 

médio para os quais os cálculos das trajetórias são utilizados. A representação da fração 

mássica do diâmetro maior ou igual a ' é mostrada na Eq. 3-147: 

Ï�'� = 1 − 6,�� $⁄ �­ Eq. 3-147 

sendo o e ¬ constantes empíricas. Observa-se que Ï�0� = 0 e Ï�∞� = 1. 

Aplicando-se o log duas vezes na Eq. 3-147: 

I¬�−I¬�1 − Ï�'��� = ¬I¬�'� − ¬I¬�o� Eq. 3-148 

As constantes o e ¬ podem ser determinadas plotando a distribuição cumulativa em 

coordenadas log-log, conforme Figura 3.16: 

 
Figura 3.16 – Distribuição de Rosin-Rammler  

Um importante parâmetro no cálculo da distribuição de partículas segundo a metodologia 

Rosin-Rammler é o valor d&', que pode ser definido como o diâmetro no qual todas as 

partículas em uma amostra são arranjadas em ordem ascendente de massa, dividindo a massa 

da amostra dentro do percentual específico. O percentual de massa abaixo de um diâmetro de 

interesse é o número expresso como ')'. Por exemplo, d��'	é o diâmetro no qual 10% da 

massa da amostra é composta das menores partículas, e d��' é o diâmetro no qual 50% da 

1

n

-
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massa da amostra é composta das menores partículas, e d��' também é conhecido como 

diâmetro médio de massa �d��'�, e divide a amostra igualmente pela massa. 

Uma vez informado o valor do diâmetro médio de massa �')��, é possível calcular o valor 

de o, através da expressão representada na Eq. 3-148: 

o = ')�0,693� 7⁄  Eq. 3-149 

Uma vez que se têm os valores de o, ¬ e o diâmetro médio de massa, é possível ter a 

distribuição da amostra por essa metodologia informando-se finalmente, com relação à 

amostra, o menor diâmetro, o maior diâmetro e a massa. 

3.2 Trabalhos correlatos 

Nesta seção são apresentados alguns trabalhos sobre modelagem de turbulência e estudos em 

túnel de vento para a dispersão de poluentes e escoamento na atmosfera ao redor de um 

obstáculo isolado, tanto cúbico quanto pilha de estocagem, tendo como objetivo a 

contextualização do presente estudo.  

3.2.1 Escoamento ao redor de obstáculos 

Um dos primeiros trabalhos na área do estudo de escoamentos ao redor de obstáculos foi 

realizado por Parkinson e Jandali (1970). Eles consideraram o escoamento como potencial 

bidimensional ao redor de um corpo, considerando apenas o fluxo não viscoso e irrotacional. 

Os resultados apresentados mostraram boa concordância com os dados de pressão medidos ao 

longo das superfícies não afetadas pela recirculação do fluido. Entretanto, não foram geradas 

informações sobre as regiões de esteira e de separação.  

Puttock e Hunt (1979) apresentaram um dos primeiros estudos para modelar a dispersão ao 

redor de prédios utilizando as equações de transporte. Os autores conseguiram descrever 

melhor o escoamento na região de recirculação e uma equação analítica foi obtida para 

calcular as concentrações do contaminante com base no coeficiente turbulento de difusão, 

através da integração da equação de conservação da espécie química. A principal hipótese 

assumida foi considerar a concentração constante dentro da esteira turbulenta e, detalhes da 

estrutura da turbulência nas regiões de vizinhança do obstáculo e na região de esteira 

poderiam ser deixados para segundo plano. 
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Murakami & Mochida (1987) simularam um escoamento turbulento tridimensional e 

transiente ao redor de um obstáculo cúbico utilizando LES com modelo Smagorinsky de 

submalha. Foram apresentados a distribuição da velocidade média, diversas estatísticas 

turbulentas (intensidade, espectro de velocidade, escala integral) e os resultados obtidos foram 

comparados com dados obtidos de experimentos em túnel de vento com o objetivo de 

examinar a acurácia do LES do ponto de vista das aplicações de engenharia. Vários tipos de 

simulação numérica foram efetuados com diferentes tipos de condições de contorno na parede 

e diferentes valores impostos da constante de Smagorinsky. Entre outros resultados, o 

trabalho mostrou o grande potencial de prever escoamento ao redor de obstáculos. No entanto, 

os escoamentos na face do obstáculo a barlavento quando os fluxos tinham a direção para 

baixo não foram bem reproduzidos, foi observada a significante dependência da flutuação da 

velocidade com a constante de Smagorinsky, mas não influencia a distribuição do vetor 

velocidade média para os valores testados. 

Murakami & Iizuka (1999) fizeram uma análise de escoamento turbulento utilizando CFD 

para uma barra quadrada horizontal transversal ao escoamento. O estudo apresentou os 

modelos de submalha Smagorinsky e Smagorinsky Dinâmico e comparou-os com 

experimentos em túnel de vento. Os resultados demonstraram ser o modelo Smagorinsky 

Dinâmico o mais promissor para a época, uma vez que apresentou resultados mais acurados, 

apesar dos cálculos computacionais tenderem a ser mais instáveis nesse modelo de submalha 

quando aplicados a este tipo de problema. Alguns problemas a ser resolvidos para aplicações 

práticas do LES foram alertados: - Um dos mais importantes estava relacionado ao tratamento 

das flutuações de velocidade na entrada. O trabalho utilizou um método artificial para gerar a 

turbulência na entrada, apresentado resultados satisfatórios. 

Badr e Harion (2007) estudaram a influência de diferentes configurações de pilhas de 

particulados de acordo com o volume de material, ângulo fixo de repouso e diversas 

velocidades do vento sobre a taxa de emissão de MP. Para isso foi avaliada a influência do 

obstáculo na distribuição da tensão de cisalhamento nas iso-superfícies da pilha. O modelo 

utiliza CFD e resolve as equações médias de Reynolds com o Método dos Volumes Finitos. 

Uma malha não estruturada foi utilizada para acompanhar os contornos da superfície e 

geometria da pilha. O esquema de discretização utilizado para a solução numérica foi de 

segunda ordem e acoplamento velocidade-pressão SIMPLEC. O fechamento da turbulência 

foi feito através do modelo de duas equações κ-ω-SST. Foi definido perfil neutro de 

estratificação atmosférica, além de condições de contorno simétricas nas laterais e no limite 
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superior do domínio. As condições de saída foram de escoamento bem-desenvolvido, com 

gradiente zero normal para todas as variáveis, com exceção da pressão. A superfície foi 

considerada rugosa. Os resultados sugerem que mudanças na configuração da pilha podem 

reduziras emissões fugitivas, uma  vez que houve mudanças nas áreas em que ocorrem as 

mesmas faixas de tensões de cisalhamento nas iso-superfícies. 

Toraño et al. (2007) desenvolveram sob certas condições de direção do vento e configurações 

da pilha a comparação entre o modelo USEPA (1999, 2006a, 2006b) e a simulação numérica 

das equações de transporte utilizando CFD. A Figura 3.17 mostra as configurações das pilhas 

estudadas nesse trabalho. Foram testados os seguintes modelos de turbulência: κ-ε (com e sem 

rugosidade superficial) e κ–ω baseado no modelo SST (Shear Stress Transport). Foram ainda 

investigados diferentes perfis (logaritmo e semi-logaritmo) de velocidade do vento. O modelo 

κ-ε utilizando rugosidade e perfil de velocidade logarítmica foi o que apresentou o menor 

Erro Quadrático Médio, quando comparado com o modelo USEPA (1999, 2006a, 2006b). Os 

erros encontrados nos testes foram em torno de 3 a 4%. 

 
(a) 

 

 
 

(b) 
Figura 3.17 – Configurações das pilhas estudadas: a) Oval; b) Cônica. 

Lim, Thomas e Castro (2009) apresentaram uma simulação numérica de um escoamento ao 

redor de uma superfície cúbica montada em uma camada limite turbulenta. O método 

utilizado para gerar as condições de contorno na entrada para a geração de turbulência foi a 

simulação do precursor separado de um ambiente de escoamento e utilizada como entrada 

diretamente dessa simulação. Ou seja, a turbulência na entrada para a simulação do obstáculo 

foi gerada utilizando o precursor LES no qual as flutuações do campo de velocidades (u,v,w) 

na saída foi amostrada a cada passo de tempo e salvo em um banco de dados. Os resultados 

incluíram uma comparação detalhada entre as medidas no túnel de vento e a simulação 

numérica das condições de contorno de entrada e o campo de escoamento em torno do cubo, 

incluindo o escoamento médio e as flutuações de pressão na superfície. No entanto, devido 

(1) Correia Transportadora 

(2) Alimentador 
(1) Alimentador reversível 

(2) Correia transportadora 
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aos modelos de lei da parede e ao método de diferenças finitas com malhas grossas, houve 

subestimação em 20-30% nos níveis verticais de turbulência e superestimação da velocidade 

média em relação aos experimentos. O trabalho sugere uma investigação mais adequada no 

modelo de submalha utilizado nas regiões de escoamento permanente e também onde há 

fortes vorticidades quando o obstáculo está a 45º. Outros pontos a ser avaliados são os de 

regiões onde o cisalhamento é alto, uma vez que nessas áreas as médias e flutuações de 

pressões superficiais não foram bem capturadas. 

Tominaga & Stathopoulos (2010) compararam o modelo RANS e LES com o objetivo de 

desenvolver um modelo de dispersão ao redor de um obstáculo isolado. O trabalho mostrou 

que a modelagem LES dá melhores resultados da distribuição de concentração, embora a 

diferença na velocidade média não seja tão grande. O método numérico utilizado foi Volumes 

Finitos para solução do escoamento e equações de concentração em malha estruturada 

retangular. Para o modelo RNG κ-ε o número de Schmidt utilizado foi 0.7 e esquema QUICK 

para discretização das equações de momentum e concentração. No modelo LES foi utilizado o 

modelo de submalha Smagorinsky com o valor de Cs=0.12. O modelo de submalha 

Smagorinsky dinâmico foi utilizado, no entanto houve uma discrepância no comportamento 

do escoamento próximo à parede, além de tender a causar instabilidade numérica e aumentar 

o tempo computacional. Foi utilizada a função de amortecimento de Van Driest. O número de 

Schmidt utilizado foi 0.5. O esquema de segunda ordem de diferenças centradas foi adotado 

para as derivadas espaciais. Para o avanço no tempo foi utilizado o esquema Adams-

Bashforth para os termos convectivos e Crank-Nicolson para os termos difusivos. Os 

resultados de recolamento dos dois modelos mostraram boas concordâncias com os valores 

experimentais para o recolamento após o obstáculo, no entanto o modelo RNG superestimou 

enormemente os resultados experimentais com relação ao recolamento na parte superior (teto) 

do obstáculo. 

Tominaga & Stathopoulos (2012) modelaram o fluxo turbulento de um escalar utilizando 

CFD para investigar a dispersão em torno de um conjunto de obstáculos cúbicos (5 x 6).  

Foram analisados os campos de velocidade e concentração, ambos obtidos por dois modelos 

de turbulência: RANS RNG �-u e LES. Uma fonte pontual foi utilizada na região central dos 

obstáculos. Os resultados mostraram melhor acurácia do modelo LES em comparação com 

RANS e com os experimentos conduzidos pelos autores. LES dá melhores resultados que 

RNG �-u em termos do perfil médio de velocidade e distribuição de concentração em 

comparação com os resultados em experimentos em túnel de vento. A viscosidade e difusão 
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turbulenta foram obtidas por meio do modelo Smagorinsky dinâmico de submalha. Grandes 

diferenças foram observadas entre as turbulências dos dois modelos. 

3.2.2 Modelos Euler-lagrange 

Diversos trabalhos foram desenvolvidos simulando numericamente a suspensão de partículas 

utilizando a abordagem lagrangiana. Nessa linha, Minier & Peirano (2001) desenvolveram um 

modelo estatístico para abordagem lagrangiana de partículas polidispersas em regime 

turbulento. O trabalho desenvolveu uma ampla revisão matemática de processos estocásticos 

e a física da turbulência. 

Com o objetivo de avaliar a trajetória de partículas em escoamento turbulento ao redor de um 

obstáculo em forma de degrau invertido, Wang, Zhang e Wang (2006) simularam 

numericamente o escoamento de fluido utilizando LES e abordagem lagrangiana para a fase 

partícula. O número de Stokes variou entre 0,01 a 111,18 e o número de Reynolds foi de 

18400, baseado na altura do degrau e na velocidade média do fluido na entrada. O modelo de 

submalha utilizado no LES foi o Smagorinsky. Os resultados evidenciaram a forte 

dependência das partículas com a turbulência do fluido, principalmente as partículas menores 

(2 µm). Já as partículas maiores (200 µm) mantém a inércia ao longo de sua trajetória sem 

responder às flutuações do fluido, enquanto as partículas de tamanho intermediário não 

seguem exatamente o escoamento e existe um intervalo de tempo maior, em relação às 

partículas menores, para a partícula atingir a velocidade do fluido. O estudo também reporta 

uma tendência de elevada concentração de partícula na região da esteira turbulenta, no entanto 

são necessários mais estudos com partículas de outros tamanhos e melhor verificação das 

tendências dessas partículas com relação ao transporte na atmosfera e deposição na superfície. 

Algumas contribuições foram observadas: i) LES pode prover importantes informações nas 

flutuações instantâneas de concentração, o que não é possível através de RANS; ii)  LES dá 

melhores resultados na modelagem de distribuição de concentração. A difusão de massa é 

bem representada pelo LES, devido principalmente a reprodução das flutuações de 

concentração em torno do obstáculo; iii)  RANS subestimou a difusão turbulenta próxima ao 

obstáculo em comparação com LES; iv) Dificuldades devido aos diferentes critérios de 

convergência, uma vez que o tempo de CPU requerido para obter resultados estatísticos no 

LES foi 25 vezes maior que RANS. 

Jin et al. (2007) desenvolveram um modelo geométrico tridimensional para simular o trato 

respiratório humano (TRH). O modelo continha boca, faringe, laringe e traqueia. A 
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modelagem da turbulência utilizada foi LES, de modo a investigar a deposição de partículas 

inaláveis no TRH. Os resultados demonstraram que quando há um aumento do diâmetro da 

partícula, da densidade da partícula e da intensidade da respiração (transiente), a eficiência de 

deposição das partículas no TRH é maior. Os resultados corresponderam satisfatoriamente aos 

dados experimentais. 

Berrouk & Laurence (2008) utilizaram o modelo estocástico de Langevin para acompanhar 

partículas em um tubo circular com ângulo de 90º. A modelagem da turbulência utilizada foi 

LES Smagorinsky. Os resultados foram comparados com trabalhos experimentais e modelo 

DNS para a faixa de número de Stokes (St) estudada (entre 0,001 e 1,5). Foi observado que 

houve uma maior influência do modelo de submalha na eficiência de deposição das partículas 

com St < 0,3.  

Roney & White (2010) efetuaram a modelagem numérica 2D da movimentação de partículas 

provenientes de superfície plana não pavimentada e compararam os resultados obtidos com 

experimentos em túnel de vento. Foram efetuadas as comparações dos seguintes parâmetros: 

perfis verticais e horizontais de concentração de partículas. A simulação numérica envolveu o 

método de diferenças finitas com acurácia de segunda ordem e formulação Power-Law com 

esquema de interpolação Crank-Nicolson. As comparações com o modelo indicaram boas 

concordâncias, mostrando que os mecanismos físicos de advecção e difusão são modelados 

razoavelmente com a escolha das equações para uma amostra de um processo em regime 

permanente próxima à superfície. Os códigos dos resultados foram diretamente comparados 

às medidas físicas da concentração de poeira em túnel de vento pelo uso da real concentração 

no contorno da superfície e perfis de velocidade dos experimentos. No geral, as soluções de 

regime permanente das equações de advecção-difusão para emissão de PM10 resultaram em 

perfis de concentração de razoável correlação  entre a solução numérica e o experimento. A 

solução foi simples, no entanto não houve nenhuma tentativa na solução tridimensional 

transiente com os resultados experimentais, em que modelos mais completos podem ser 

utilizados para melhor avaliar as emissões fugitivas de superfícies erodíveis. Também não 

houve nenhuma menção a ressuspensões do solo. 

Adams et al. (2011) simulou numericamente a dispersão de partículas esféricas com larga 

faixa de tamanhos e alto número de Reynolds em duto de seção quadrada. Foram realizadas 

comparações entre os modelos de turbulência LES e �-u. Os resultados mostraram boas 

concordâncias entre as duas técnicas. A velocidade utilizada na abordagem lagrangiana foi a 

velocidade média gerada no modelo �-u e a resolvida no modelo LES. As flutuações de 
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velocidade na entrada do modelo LES foram geradas por meio de séries de Fourier 

(turbulência sintética). Os resultados mostraram máxima ressuspensão na área da primeira 

metade do duto, com uma área de ressuspensão preferencial das menores partículas. A 

principal diferença apresentada entre os modelos estudados foi a magnitude da taxa de 

ressuspensão, sendo que o modelo RANS teve uma maior variabilidade ao longo do duto, 

indicação de inacurácia inerente aos modelos RANS associada ao método de acoplamento 

com a abordagem lagrangiana. 

3.2.3 Condição de entrada para LES 

Ao aplicar o modelo de turbulência LES, as condições de entrada tem um significante impacto 

na dinâmica do escoamento. Na entrada do domínio as flutuações turbulentas estão presentes, 

e alguns métodos tem que ser encontrados para gerar flutuações de velocidade de modo a se 

comportar como um escoamento turbulento. 

Kondo, Murakami & Mochida (1997) geraram as flutuações de velocidade para as condições 

de contorno na entrada de LES artificialmente, baseadas na simulação de Monte Carlo 

modificada para satisfazer a equação da Continuidade. Os resultados foram satisfatórios, uma 

vez que a divergência com os experimentos foi reduzida e o decaimento da energia cinética 

turbulenta na direção do escoamento foi bem reproduzido pelo LES.  

Tabor & Baba-Ahmadi (2010) fizeram uma ampla revisão das condições de entrada para LES, 

salientando a simplicidade que a dificuldade dessas condições está em garantir que ela 

satisfaça as equações de Navier-Stokes. A revisão demonstra diversos métodos de condições 

de entrada de LES e DNS: 1) Métodos artificiais de geração de turbulência, como as técnicas 

de Fourier e outras relacionadas, como Métodos de Decomposição Principal Ortogonal (POD) 

e que envolvem geração de números randômicos através de filtros digitais; 2) Métodos de 

simulação prescritos, entre eles bibliotecas preparadas através de localizações prescritas no 

domínio computacional e os resultados salvos em banco de dados. Os resultados indicaram 

que os métodos da primeira categoria tentam construir um campo de componente aleatório na 

entrada adequado para as propriedades turbulentas e são mais fáceis de especificar os 

parâmetros dessa turbulência, tais como as escalas de comprimento ou níveis de energia 

turbulenta. Também são rápidas de construir e alterar se as condições do problema são 

mudadas.  

Huang, Li & Wu (2010) apresentaram um gerador de turbulência de propósito geral para 

condições de entrada para LES denominado Discretizing and Synthesizing Random Flow 
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Generation (DSRFG), sendo que as simulações foram efetuadas em um obstáculo cúbico para 

e comparados com experimentos em túnel de vento. Os resultados apresentados indicaram que 

o método DSRFG pode descrever de forma satisfatória a turbulência para as condições na 

entrada, descrever espacialmente o espectro anisotrópico e há a liberdade de gerar o campo de 

escoamento e ajustá-lo de acordo com a necessidade através da escolha de um fator de escala 

espacial apropriado. É importante salientar que embora a melhoria da geração de turbulência 

na entrada possa aumentar a acurácia dos resultados em LES, outros aspectos como a 

limitação do modelo de submalha e as funções de tratamento na parede ainda podem trazer 

erros computacionais. 

3.2.4 Condições de parede 

Diversos trabalhos envolvendo LES trataram a condição de parede de diversas formas, e uma 

das pioneiras é de Schumann (1975). O autor propôs ignorar a camada próxima à parede e 

modelar seus efeitos, através da consideração de que a malha próxima à parede é muito grossa 

para resolver as turbulências que contribuem com o transporte de momentum. 

Cabot & Moin (2000) fizeram uma revisão com o objetivo de investigar simulações em que 

ocorrem tanto o caso de escoamentos separados quanto próximos de regiões de parede em 

malhas grossas em que a região próxima à parede não é resolvida. Ao invés disso, é 

representada por condições de parede. O modelo de submalha utilizado foi Smagorinsky 

dinâmico. Os resultados foram satisfatórios em escoamentos longe da parede (desde o método 

numérico seja adequado), mas ruins próximos à parede. As deficiências foram devido a 

inacurácia na modelagem de submalha e erros numéricos.  

Piomelli & Balaras (2002) e Piomelli (2008) fizeram uma ampla revisão das classes de 

soluções para a lei da parede em LES, dividindo-as em três classes: i) ignorando a região 

completamente através de funções que tratam da parede, denominadas leis de equilíbrio 

baseadas no perfil logarítmico da velocidade; ii)  através de modelos zonais, que resolvem 

uma série de equações da camada limite turbulenta na região próxima à parede, com um fraco 

acoplamento em relação ao escoamento fora dessa região; e iii)  métodos híbridos no qual o 

modelo passa de modelo RANS quando está próximo a parede para LES na parte externa à 

parede.  
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3.2.5 Estudos em túnel de vento 

Weiping et al. (2001) desenvolveram  estudos em túnel de vento com o objetivo de avaliar o 

transporte de partículas em escoamento turbulento e sua deposição. O transporte de partículas 

e sua deposição foram analisados por meio da medição das características turbulentas do 

escoamento de ar e a deposição de partículas de urânio monodispersas de 2.0-4.5 µm de 

diâmetro em superfícies horizontais lisas. Os resultados dos experimentos mostraram a 

complexa natureza da deposição em escoamentos turbulentos devido a interações entre as 

partículas e a turbulência. Em geral, o fluxo de deposição de partículas foi maior próximo à 

esteira turbulenta, e menor longe da esteira. O fluxo de deposição de partículas mostrou ser 

independente do tempo de relaxação adimensional quando esse tempo foi menor que 1 (um), 

mas aumentou rapidamente quando o tempo de relaxação aumentou acima de 1 (um). As 

metodologias de medição das concentrações das partículas do ar fizeram com que as análises 

focassem no fluxo de deposição dessas partículas no ar, ao invés de velocidade de deposição e 

não foi feita análise das partículas que ricocheteavam nas paredes do túnel de vento. 

Cierco, Naaim & Naaim-Bouvet (2008) desenvolveram um estudo experimental de flutuações 

de concentração de material particulado em escoamento turbulento em regime permanente. 

Foram observadas características específicas da física do fenômeno de voo de partículas de 

areia e de PVC, através do processamento de imagens de filmes de alta velocidade (500 Hz). 

O papel da turbulência na geração desse fenômeno é discutido utilizando um modelo teórico 

simples capaz de descrever o comportamento aerodinâmico da partícula. Para cada 

experimento, o túnel de vento foi utilizado duas vezes na mesma velocidade do vento, 

primeiro sem partículas, e depois com as partículas. O objetivo desse procedimento foi 

verificar a influência do MP na velocidade do fluido. Para medir a velocidade média e a 

quadrática média (rms) do vento foram utilizados Anemômetro Doppler. Foi verificado com 

esse experimento que não houve alteração significativa do escoamento, uma vez que a 

concentração de partículas não excedeu 10-4.  A capacidade limitada dos instrumentos 

disponíveis limitou o intervalo de velocidades do experimento. Também não foi possível 

avaliar as consequências de um modelo de turbulência transiente.  

Furieri (2012) desenvolveu experimentos em túnel de vento, analisando a erosão do vento na 

superfície de uma pilha de estocagem no formato oblong contendo partículas erodíveis e não 

erodíveis. Os resultados apresentaram as seguintes conclusões: (i) redução da velocidade de 

fricção média na parte erodível das partículas de uma dada superfície na presença de 

partículas não erodíveis; (ii) diminuição temporal do fluxo de massa emitido e (iii)  aumento 
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da massa total emitida quando há a redução da quantidade de partículas não erodíveis da 

mistura. 

Furieri et al. (2013) estudaram a influência de partículas não erodíveis no fenômeno de erosão 

em uma pilha oblong com areia (granulometria bimodal) em experimentos em túnel de vento. 

Também foi analisada a influência da estrutura de escoamento em torno da pilha. As 

configurações testadas  consistiram de dois diferentes valores de cobertura de partículas não 

erodíveis (10% e 20%) e três velocidades de superfície livre (6,7 e 8 m/s). Os resultados 

mostraram que as maiores quantidades de partículas emitidas foram para as maiores 

velocidades do vento e menor taxa de cobertura de partículas não erodíveis. O fluxo de massa 

de partículas foi fortemente diminuído nos primeiros quatro minutos mensurados. A análise 

qualitativa (sistema de fotografia de alta qualidade) da superfície da pilha mostrou que a 

gradual mudança induzida pelas partículas não erodíveis induz ao efeito de pavimentação em 

algumas áreas da pilha, o que indica típicas zonas de erosão eólica: alta fricção na superfície 

na linha da crista e laterais da pilha; baixa fricção na superfície oposta à direção do vento 

(parte protegida da pilha) e na zona de recirculação a montante. 

3.3 Conclusões da revisão bibliográfica 

A revisão de literatura apresentou diversos trabalhos com simulações numéricas com modelos 

de turbulência RANS e LES, além de experimentos, para analisar escoamento em obstáculos e 

emissão de materiais granulares em pilhas de estocagem, as quais, devido à erosão eólica, 

agem como fontes difusas de poluentes. Os principais objetivos desses trabalhos foram 

relacionados ao desenvolvimento de apoio teórico de modo a melhorar a acurácia das 

estimativas das emissões e dispersões de MP emitidos de uma pilha de estocagem e as 

implicações do uso de modelos de turbulência RANS e LES. 

A primeira parte da revisão descreveu os conceitos fundamentais gerais em diversos aspectos: 

tópicos introdutórios de erosão eólica, abordagem euleriana e descrição das equações 

governantes e as zonas turbulentas ao redor de obstáculos cúbicos e pilhas, modelos de 

emissão USEPA e equações governantes da descrição lagrangiana do movimento de 

partículas de diversos tamanhos. A segunda parte listou trabalhos científicos encontrados na 

literatura sobre o tema. Dentro desse contexto, foram observados que os mecanismos de 

entranhamento indicaram como as partículas são transportadas após o evento de erosão eólica: 

saltos, suspensão ou rolamento. Vários estudos discutiram a erodibilidade das partículas pelo 

escoamento turbulento, enquanto outros focaram nos efeitos da presença do obstáculo no 
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escoamento turbulento. Ao se comparar os escoamento em torno de obstáculos cúbicos e 

pilhas no formato oblong, foram percebidos diferentes padrões de escoamentos, apesar da 

observação de semelhanças nas nomenclaturas (esteira turbulenta, zona de recolamento, zona 

de estagnação, vórtice da ferradura, etc...). Esses padrões de escoamentos diferentes podem 

sugerir também diferenças na movimentação de partículas quando sujeitas a estes dois tipos 

de escoamento. 

A metodologia de quantificação de emissão de partículas de fontes difusas, proposta pela 

USEPA é largamente utilizada. O que não é encontrado na literatura é a  possibilidade de 

utilizar o modelo USEPA como entrada para analisar a suspensão, deposição e ressuspensão 

de partículas encontradas na superfície e na região no entorno de pilhas. A revisão também 

indicou o modelo de turbulência LES pode ser uma alternativa para a simulação numérica do 

escoamento ao redor de pilhas de estocagem.  

Por fim, apesar da constatação na literatura de que a abordagem Euler-lagrangiana nos 

estudos de emissão e dispersão já esteja consolidada, deixa a desejar no que tange a uma 

proposta de junção de modelos que tentem buscar o sucesso do modelo Euler-Langrange e a 

experiência do modelo USEPA de emissões. Além disso, deseja-se uma melhor acurácia da 

investigação e análise do comportamento das partículas nos fenômenos de suspensão, 

deposição e ressuspensão. Para isso, também a modelagem da turbulência é de suma 

importância para resolver as grandes escalas onde estão a maior parte da energia e que dê um 

tratamento ao processo erosivo no que se refere aos locais de onde as partículas erodem e a 

fricção a que estão sujeitas. Esses modelos para essa classe de problemas também precisam 

ser observados no que se refere às hipóteses simplificadoras, de modo que não haja 

comprometimento dos resultados esperados e das validações necessárias.  
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4 METODOLOGIA 

Este capítulo apresenta a metodologia utilizada no presente trabalho, para formulação da 

modelagem matemática e validação das simulações numéricas.  São apresentados o domínio 

do problema, a solução e hipóteses simplificadoras das equações de conservação da massa e 

momentum da fase fluido que representam o escoamento do vento na abordagem Euleriana e 

o balanço de forças que trata da fase partícula na abordagem lagrangiana; o modelo LES 

utilizado para incluir os efeitos da turbulência; a geração da turbulência na entrada do 

domínio; as condições de contorno e iniciais; a injeção de partículas nas subáreas da pilha; a 

descrição dos experimentos em túnel de vento utilizados para validar as simulações numéricas 

e, finalmente, o desenvolvimento do pós-processamento para quantificar as partículas no 

domínio de estudo.   

Foram investigados dois cenários distintos: (i) o primeiro cenário consiste na simulação 

numérica do trabalho experimental realizado em túnel de vento por Zhang, Wang e Lee 

(2007), a fim de verificar a precisão/acurácia do modelo matemático proposto para a 

representação do escoamento atmosférico e da emissão e dispersão de partículas de diversas 

faixas granulométricas emitidas para a atmosfera devido à erosão eólica; (ii)  o segundo 

cenário representa a simulação de uma pilha, anteriormente desenvolvido em túnel de vento 

por Turpin (2010) e Furieri (2013), com o objetivo inicial de verificar a melhora nos 

resultados relativos ao escoamento ao redor de pilhas de estocagem em formato oblong 

utilizando LES, e finalmente avaliar a dispersão das partículas provenientes de pilhas de 

estocagem e os fenômenos de suspensão, deposição e ressuspensão das partículas. 

Em diversos momentos da metodologia e da apresentação dos resultados dois tempos distintos 

são utilizados no que se refere aos softwares que fazem parte do trabalho: 

a) Tempo de execução – É calculado por meio do valor do passo de tempo (normalmente em 

potências de 10-3 segundos), multiplicado pela quantidade de passos de tempo utilizados no 

processamento das simulações. A unidade final é dada em segundos. 

b) Tempo de processamento – Anotam-se as datas e hora de início e fim de processamento em 

que o programa executou, e calcula-se a diferença. É utilizado apenas um parâmetro de ordem 

de grandeza do tempo em que os softwares ficaram executando nas máquinas, não levando em 

consideração pequenas paradas de alguns minutos para extração de resultados e novas 

parametrizações, etc. 
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Obs.: Quaisquer outros tempos que não sejam o de execução ou processamento são 

discriminados, como tempo de experimento, tempo das menores escalas, etc.  

4.1 Modelagem Euleriana do escoamento atmosférico 

4.1.1 Condição inicial – Solução das equações com o modelo de turbulência ��-��� 

Como condição inicial para a determinação do campo de velocidade e dispersão e dos 

parâmetros de turbulência para as simulações LES foi utilizado o modelo κ-ω	SST. A Tabela 

4.1 lista os valores das constantes empíricas utilizadas na modelagem do escoamento 

(ANSYS FLUENT, 2013), cujas equações foram descritas e detalhadas na Seção 3.1.2.1. 

Tabela 4-1 – Valores das constantes do modelo de turbulência κ-ω SST. Fonte: Ansys Fluent (2013).  

Constante Valor i 1 i∗ 1 iZ∗  1 ÒZ∗ , Ò�∗, Ò∗ 4 0,09 ¼m,� 1,176 ¼n,� 2,0 ¼ ,� 1,0 ¼n,� 1,168 �� 0,31 Ò�,� 0,075 Ò�,� 0,0828 

O modelo κ − ω SST utiliza a formulação do modelo original κ − ω próximo à parede e 

modelo κ − ε  na região exterior. As principais modificações encontradas no modelo κ − ω 

SST são: (i) - viscosidade turbulenta para melhor representar os efeitos da tensão de 

cisalhamento; (ii) -  adição de um termo difusivo na equação de transporte; (iii) - função para 

garantir que as equações do modelo sejam aceitáveis em ambas as regiões, exterior e próximo 

à parede.  

Na entrada, os dados de velocidade, energia cinética turbulenta e dissipação foram obtidos de 

um cálculo num canal tridimensional simples. A geometria desse domínio computacional foi 

um paralelepípedo retângulo com as seguintes dimensões: 0,578 m (comprimento), 0,205 m 

(largura) e 0,578 m de altura. A condição de simetria foi aplicada à parede superior do 

domínio computacional. As laterais e solo foram considerados paredes fixas. Um valor de 

fluxo de massa correspondente a uma velocidade de 5,5 m/s foi utilizada para condição de 
                                                 
4 Os valores das constantes são iguais devido ao alto Re e hipótese de fluidos incompressíveis deste 
trabalho. 
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entrada. Essa velocidade foi escolhida conforme experimentos em túneis de vento, de modo 

que a velocidade a 0,4 m da parede inferior do domínio numérico seja igual à velocidade ao 

centro do túnel de vento (TURPIN, 2010), ou seja, 6,5 m/s. Para satisfazer as condições 

impostas por esta abordagem, a malha da parede foi refinada de modo que o primeiro ponto 

da malha esteja dentro da subcamada viscosa �tF ≤ 5�. A Figura 4.2 – (a) Malha acima da 

superfície da pilha no plano simétrico (x=0); (b) representa o domínio de simulação, com 

unidades adimensionais em função da altura da pilha. Observa-se no domínio um corte no 

plano médio para representação e detalhe da malha utilizada na parede da pilha (Figura 4.2-a)  

e um corte no solo em torno da pilha (Figura 4.2-b)  em torno do domínio computacional. A 

malha foi produzida por extrusão de células triangulares. 
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Figura 4.1 – Domínio da simulação com cortes em plano e superfície para detalhe da malha.            

 

 

. 

 
 

(a) 

 

(b) 

Figura 4.2 – (a) Malha acima da superfície da pilha no plano simétrico (x=0); (b) Malha no solo 
(z=0) em torno da pilha. 
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A Tabela 4-2 apresenta as condições de contorno da simulação numérica utilizada no modelo κ − ω	SST.  

Tabela 4-2 – Condições de contorno no domínio computacional para a simulação numérica utilizando 
o modelo de turbulência κ-ω	SST.  

 Localização no domínio Condição de contorno 

Entrada 
Yy = �∗} I¬ tt� = 5,5;				 ;̀ = 0;			(y = 0; } =perfil de túnel de vento; ω =perfil de túnel de vento.  

Saída 
´Yy�´g� = 0; ´}´g = 0; ´�´g = 0 

Laterais ;̀ = 0;		´Yy´h = 0;		´(y´h = 0; ´}´h = 0; ´�´h = 0 

Solo e Superfície da pilha Yy = 0;		 ;̀ = 0;		(y = 0	 
Topo (y = 0;		´ ;̀´t = 0;		´Yy´h = 0;	´}´t = 0; ´�́t = 0 

Os processamentos foram executados no pacote Ansys Fluent 14.0, com as seguintes 

propriedades (Tabela 4-3): 

Tabela 4-3 – Propriedades do processamento de execução do modelo de turbulência κ-ω	SST. 

Propriedade Comentários 

Modelo κ-ω	SST 

Fluido ar 

Densidade 1,225 [kgm-3] 

Viscosidade 1.7894e-05 [kgm-1s-1] 

Método de Solução (Acoplamento 
Velocidade-Pressão) 

SIMPLEC 

Método de Interpolação �, Y� , }, � Upwind 2ª Ordem 

4.1.2 Solução das equações governantes utilizando o modelo de turbulência LES 

As equações governantes do escoamento são solucionadas numericamente empregando-se o 

software comercial FLUENT 14.0 (Ansys Fluent, 2013), que emprega o método numérico 

denominado Solver pressure-based, baseado em volumes finitos (Versteeg & Malalasekera, 

2007). O campo de velocidade é obtido da equação de momentum, enquanto o campo de 

pressões é obtido da equação de correção de pressão, por meio da manipulação das equações 

de continuidade e momentum. Essa técnica é baseada em volumes de controle, que consiste 

dos seguintes passos: 

1) Divisão do domínio em volumes de controle discretos utilizando uma malha 

computacional; 

2) Integração das equações governantes nos volumes de controle individuais, com o objetivo 

de construir as equações algébricas das variáveis desconhecidas (velocidade e pressão); 
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3) Linearização das equações discretizadas e solução do sistema linear de equações de modo a 

produzir a atualização das variáveis dependentes; 

O método numérico empregado para linearizar e resolver a equação discretizada com 

implementação para malhas estruturadas e não estruturadas são baseadas no teorema de 

Gauss-Green (Federer, 1944), necessário para construção de valores de um escalar nas faces 

das células, além de cálculos de termos difusivos e derivadas de velocidades. O gradiente ∇φ	de uma variável φ é utilizado para discretizar os termos convectivos e difusivos das 

equações de conservação relacionadas ao escoamento. Os gradientes são calculados no centro 

da célula (c0), na forma discreta, segundo a Eq. 4-1: 

 �∇φ��) = �
*∑ φy�����  Eq. 4-1 

sendo φy� o valor de φ no centróide da face da célula (Eq. 4-2). A soma é realizada sobre 

todas as faces que envolvem a célula, conforme Eq. 4-2: 

�∇φ��) = 1e� φy�����  Eq. 4-2 

Um dos maiores desafios para a simulação de escoamentos atmosféricos é a representação do 

escoamento incidente de modo a representar  o espectro de turbulência no problema proposto.  

De acordo com Tabor e Baba-Ahmadi (2010), uma das técnicas geralmente empregadas para 

representar o escoamento incidente é a geração artificial dos perfis turbulentos baseados na 

flutuação em torno dos valores médios, técnica empregada nesse trabalho. Este trabalho 

propôs utilizar a metodologia de geração de turbulência relacionada à velocidade na entrada, 

proposta por Smirnov, Shi e Celik (2001), denominado Spectral Synthesizer, conforme 

referencial detalhado na Seção 3.1.2.4.3. 

Assim, as condições de entrada foram inseridas por um perfil médio e outro de flutuação de 

velocidade por meio do método Spectral Synthesizer. A apresentação das equações filtradas, 

característica do modelo de turbulência das grandes escalas, foi apresentada na Seção 

3.1.2.4.1. A superfície sólida é tratada de forma automática pelo modelo de submalha 

utilizado, de modo que não há necessidade de função de amortecimento. O método de 

acoplamento velocidade-pressão utilizado foi o SIMPLEC (Patankar, 1980), avanço no tempo 

foi utilizado o método Implícito de 2ª Ordem e o método de interpolação para pressão Upwind 

de 2ª Ordem e de momentum o Diferenças Centrais. As hipóteses simplificadoras aplicadas 

foram as seguintes: (i) Fluido incompressível; (ii)  Viscosidade laminar constante; (iii)  



96 
 

 

Condição de estabilidade neutra; (iv) Solução do escoamento atmosférico limitado à 

microescala. Informações complementares são listadas na Tabela 4-4. 

Tabela 4-4 – Propriedades do processamento de execução do modelo de turbulência LES, como 
objetivo de geração inicial dos campos de velocidade. 

 Propriedade Comentários 

Modelo de turbulência Â
Q	(�I6 
Constante do modelo �C,� 0,325 

Fluido ar 

Dimensões do domínio – Direção  g 3,5 m h 3,193 m t 0,4 m 

Densidade 1,225 [kgm-3] 

Viscosidade 1.7894e-05 [kgm-1s-1] 

Escala de Comprimento 0,064 m 

Flutuações de velocidade Perfil de entrada 

4.2 Modelagem lagrangiana da dispersão atmosférica da partícula 

4.2.1 Estimativa da taxa de emissão das partículas na superfície da pilha 

Para a modelagem de dispersão pela abordagem lagrangiana é necessário conhecer 

inicialmente a taxa de emissão das partículas inseridas no domínio. Para isso, foi utilizado um 

método em que as partículas são injetadas no domínio a partir da superfície da pilha. A 

estratégia utilizada para injetar as partículas foi adaptada de trabalhos de  Furieri (2012), Badr 

& Harion (2007) e Turpin & Harion (2009). Inicialmente foi levada em conta a quantidade de 

iso-superfícies (�% �-�⁄  determinadas nas simulações numéricas de Turpin & Harion (2009). 

A Tabela 4-5 apresenta estes valores das iso-superfícies (�% �-�⁄  em relação aos valores 

utilizados no modelo USEPA (2006a, 2006b) para quantificação das emissões e aqueles 

adotados por Turpin e Harion (2009). 

De modo geral, a observação da Tabela 4-5 leva a conclusão que todas as células da iso-

superfície que estiverem no intervalo genérico  � ≤ u- ub⁄ < �, terão valor selecionado para 

aquela iso-superfície igual ao valor médio das extremidades, isto é: �% �-⁄ = �� + �� 2⁄ .  
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Tabela 4-5 – Valores selecionados da relação us/ur modificados em relação à metodologia USEPA de 
quantificação das emissões. 

Modelo USEPA (2006) Badr & Harion (2007) e Turpin & Harion (2009) 

Intervalo u- ub⁄  Valor selecionado Intervalo u- ub⁄  Valor selecionado 0,0 ≤ u- ub⁄ < 0,4 0,20 0,0 ≤ u- ub⁄ < 0,1 0,05 
  0,1 ≤ �% �-⁄ < 0,2 0,15 
  0,2 ≤ u- ub⁄ < 0,3 0,25 
  0,3 ≤ u- ub⁄ < 0,4 0,35 0,4 ≤ u- ub⁄ < 0,8 0,60 0,4 ≤ u- ub⁄ < 0,5 0,45 
  0,5 ≤ u- ub⁄ < 0,6 0,55 
  0,6 ≤ u- ub⁄ < 0,7 0,65 
  0,7 ≤ u- ub⁄ < 0,8 0,75 0,8 ≤ u- ub⁄ < 1,0 0,90 0,8 ≤ u- ub⁄ < 0,9 0,85 
  0,9 ≤ u- ub⁄ < 1,0 0,95 �% �-⁄ ≥ 1,0 1,10 1,0 ≤ u- ub⁄ < 1,1 1,05 
  1,1 ≤ u- ub⁄ < 1,2 1,15 
  1,2 ≤ u- ub⁄ < 1,3 1,25 
  1,3 ≤ u- ub⁄ < 1,4 1,35 
  1,4 ≤ �% �-⁄ < 1,5 1,45 
  1,5 ≤ u- ub⁄ < 1,6 1,55 
  1,6 ≤ u- ub⁄ < 1,7 1,65 

Conforme já descrito na Seção 3.1.3,  Furieri (2012) desenvolveu experimentos em túnel de 

vento relacionando o balanço de massa de partículas de areia em função do percentual de 

partículas erodíveis e não erodíveis (distribuição bimodal) para as velocidades na superfície 

livre de 6,7 e 8 m/s. Nesse modelo, foi calculado um valor para as constantes que representam 

a  b1, b2, c1 e c2 na Eq. 3-134 para todas as iso-superfícies da pilha. 

�)=� = ��(%
�)L!(�∗ − �.∗)� + ��(%
�)�!(�∗ − �.∗) Eq. 3-134 

Esse trabalho propõe valores diferentes de b1, b2, c1 e c2 nas iso-superfícies em que há 

emissão de partículas, ainda tendo como referência os experimentos em túnel de vento de 

Furieri (2012). Os cálculos foram efetuados utilizando o seguinte algoritmo: 

1 – Utilizar os experimentos em túnel de vento com tamanho de partículas bimodal em 4 

(quatro) diferentes percentuais de partículas erodíveis (%EP), 90, 80,65 e 50% e três 

velocidades (6, 7 e 8 m/s), observando-se a massa emitida (M) da pilha para cada combinação 

de partículas erodíveis(%EP)  e velocidade, gerando assim três curvas relacionando M x 

%EP; 

2 – Após avaliação, a função que mais se adaptou à curva gerada aos pontos que relacionam 

M x %EP foi uma exponencial, na forma K = ��(%
�)9!, onde �� e �� são constantes de 

ajuste à curva.    
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3 – Com os dados das curvas foram levantados, através do Método dos Mínimos Quadrados, 

os valores das constantes �� e ��; 

4 – Com os valores das constantes �� e �� calculados, foi calculada a massa emitida para os 

percentuais iguais a 90, 80,70, 60, 50, 40, 30, 20 e 10%. Vale ressaltar que os valores das 

constantes �� e �� são diferentes para cada velocidade;  

 

� = 58(�∗ − �.∗)� + 25(�∗ − �.∗), �6	�∗ > �.∗; 
� = 0, �6	�∗ ≤ �.∗; Eq. 3-129 

 �)=� = ��(%
�)L!(�∗ − �.∗)� + ��(%
�)�!(�∗ − �.∗) Eq. 3-134 

5 - Calcular a massa emitida no modelo USEPA (Eq. 3-129), tendo como dados de entrada a 

relação �% �-⁄ , a velocidade em altura de referência (���F ), as áreas das iso-superfícies e a 

velocidade de fricção limite. O cálculo das massas emitidas nas iso-superfícies permite 

também o cálculo da massa total emitida, pela soma das massas emitidas das iso-superfícies. 

A relação entre a massa emitida da iso-superfície pela massa total emitida dá o percentual de 

massa emitida pela iso-superfície (%EM). 

6 – A massa emitida calculada no Passo 4 é multiplicada pelo percentual de massa emitida 

(%EM) do Passo 7. O resultado é o valor de quanto as iso-superfícies estão emitindo 

separadamente; 

7 – Nesse passo o objetivo é calcular os coeficientes ��, ��, �� e �� mostrados na Eq. 3-134 

para as iso-superfícies onde a velocidade de fricção é maior que a velocidade de fricção 

limite. Para isso o Método dos Mínimos Quadrados é novamente utilizado, de modo a 

minimizar o erro entre a massa emitida representada na função do Passo 2 e a massa emitida 

calcula pela função representada na Eq. 3-134 multiplicada pela área da iso-superfície. Esse 

passo é desenvolvido para todas as iso-superfícies onde há massa emitida. Nesse trabalho 8 

(oito) iso-superfícies contém o valor da velocidade de fricção maior que a velocidade de 

fricção limite. 

Vale ressaltar que o parâmetro mais importante desse trabalho, a velocidade de fricção, foi 

calculada segundo formulação USEPA (2006), já demonstrada na Eq. 3-130 e Eq. 3-131. No 

entanto, pode-se observar que há outro caminho para a obtenção deste parâmetro: o 

desenvolvimento dos cálculos por meio da Eq. 3-66. Porém, cálculos prévios na superfície da 

pilha demonstraram uma diferença de aproximadamente 3% entre os dois modos de cálculo 
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da velocidade de fricção - o modelo USEPA (2006) deu valor 3% menor. Assim, a 

metodologia de cálculo da velocidade de fricção permaneceu por meio do modelo USEPA 

(2006), uma vez que a diferença foi pequena entre as duas metodologias.           

A Tabela 4-6 representa os valores das constantes para as iso-superfícies onde houve 

partículas emitidas e velocidade de escoamento na superfície livre (���F )	utilizada nesse 

trabalho (8 m/s): 

 Tabela 4-6 – Valores das constantes para as iso-superfícies 
       us/ur 

const. 
0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,05 

b1 0,016335 0,006578 0,005082 0,004099 0,00345 0,003293 0,002964 0,002378 

b2 3,798274 3,815632 3,387751 3,901526 3,901468 3,900547 3,886631 3,919426 

c1 0,000487 0,000234 0,000158 0,000156 0,000156 0,000118 0,000133 0,000137 

c2 3,863031 4,004731 2,861359 1,391355 1,389903 1,140482 1,881091 2,507199 

No entanto, a massa emitida das iso-superfícies da pilha não é constante, havendo um 

decaimento dessa massa ao longo do tempo. Assim, ocorre uma diminuição da quantidade de 

partículas emitidas da pilha até que não haja mais partículas emitidas e/ou haja nova 

perturbação na pilha. Essa diminuição pode ser representada por uma função exponencial 

denominada decaimento temporal do fluxo de massa emitida, conforme estudos experimentais 

em túnel de vento, mostrados na Figura 4.3 (a) e (b) (FURIERI, 2012). 

Os contornos destacados na pilha da Figura 4.3 (b) representam o que as partículas não 

erodíveis causam, em intervalos de tempo de 30 segundos, com um percentual de partículas 

não erodíveis de 20% e velocidade de 8 m/s. Observa-se que as partículas não erodíveis 

rolaram do topo para baixo ou emergiram devido à erosão do vento. Após um tempo de 

experimento de 10 minutos não há modificações significativas, o que está de acordo com a 

curva que representa o decaimento do fluxo de massa emitida, uma vez que há um decréscimo 

acentuado, tendendo a um valor insignificante de decaimento.  

A Figura 4.3 (a) representa a curva exponencial indicando esse decréscimo levantado no 

experimento (Figura 4.3(b)), aproximada pelo Método dos Mínimos Quadrados. Através 

desse método os valores encontrados das constantes A e b da curva ��S = �6,L.� foram 839,3 

e 0,339, respectivamente. Salientando que o percentual de partículas não erodíveis foi de 20% 

e velocidade de 8 m/s. 

O gráfico da Figura 4.4 destaca o cálculo do fluxo de massa, agora denominado f, cujo 

objetivo é de se ter o valor do percentual da área sob a curva exponencial (intervalo de tempo t\F� − t\) em relação à área total sob a curva qS 	x	t (intervalo T). 
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Figura 4.3 – Influência das partículas não erodíveis na evolução temporal do fluxo de massa emitida 
para velocidade de escoamento incidente de 8 m/s e 20% de partículas não erodíveis: a) Fluxo de 
massa emitido; b) Fotos de experimentos em túnel de vento. Fonte: Furieri (2012). 

Nesse ponto são conhecidos: (i) A massa emitida pelas iso-superfícies; (ii)  Área das iso-

superfícies; (iii)  Tempo total (T� de simulação (informado); (iv) Passo de tempo �∆q � q�F� −q�), a ser utilizado na simulação numérica (informado). Sendo assim, é possível calcular o 

fluxo de massa de partículas nas iso-superfícies. A área sob a curva é calculada conforme Eq. 

4-3: 

? = ë �S 'q = � 
(¾)�
���

3
.��  Eq. 4-3 

sendo f o Fluxo de massa do intervalo entre q7 e q7F�; X é o tempo total de decaimento do fluxo de 
massa emitido; �S − Fluxo de massa emitido; � = X ∆q⁄ − Número de intervalos em que a área será 
subdividida; 
(¾) − Emissão na iso-superfície em cada intervalo de tempo (∆q) entre q7 e q7F�. 

Assim, pode-se representar um conjunto de áreas sob a curva (Figura 4.4), de modo a calcular 

o fluxo de massa para as iso-superfícies, conforme expressões da Eq. 4-4: 
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Figura 4.4 – Detalhe aumentado da Figura 4.3 (a) com a curva ajustada em função exponencial 
representando o decaimento temporal do fluxo de massa emitido. 

								0q� − q� = ?� → 4I�gP	'6	M���� = ?�
�1�∆qq� − q� = ?� → 4I�gP	'6	M���� = ?�
�2�∆qqà − q� = ?� → 4I�gP	'6	M���� = ?�
�3�∆q…  Eq. 4-4 

Resolvendo a integral da Eq. 4-3 no intervalo entre q = q� e q = q�F� e no intervalo entre q = 0 e t = T, tem-se a Eq. 4-5, cuja solução é imediata, uma vez que os valores de A, b e intervalo de 

tempo são conhecidos.    


(¾) = ë �S 'q = ë �6−�q'q.�.¸�

.�.¸

.�.¸�

.�.¸ = �� �6,L.¸	 − 6,L.¸�
�	 


 = ò �S 'q = ò �6−�q'q3.��3.�� = − �L 6,L. X0Ø = �L �1 − 6,L3� 

?� = �6,L.¸	 − 6,L.¸�
	� →�1 − 6,L3� 													→ 

(a) 
 

 
 

(b) 

 
 

(c) 

 

 

Eq. 4-5 

Para o cálculo do tempo de pavimento - tempo para que o fluxo de massa �u = 0,01	 C M¾¬.M�⁄ � seja considerado desprezível, será utilizada a Eq. 4-6: 

u = �1�2 �1 − 6,L3� → X = I¬�u �1⁄ ��2  Eq. 4-6 

Após os procedimentos dessa seção é possível escrever um novo algoritmo cuja saída é a 

massa emitida da pilha e o passo de tempo para as iso-superfícies, conforme Figura 4.5. O 

...
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Anexo II detalha as sub-rotinas. Vale ressaltar que o fluxo de massa gerado será inserido no 

processamento considerando a velocidade nula das partículas. 

 
Figura 4.5 – Fluxograma para injeção de partículas na superfície da pilha 

4.2.2 Determinação da trajetória da partícula 

A equação da trajetória da partícula é resolvida por integração em discretos passos de tempo. 

Com a integração no tempo tem-se a velocidade da partícula a cada ponto juntamente com a 

trajetória, prevista pela Eq. 3-135 e Eq. 3-137, equações diferenciais ordinárias acopladas, 

podendo ser representadas segundo a Eq. 4-7: 

'g*'q = �* Eq. 3-135 

'�*'q = 4"�� − �*� + C��* − ���* + 4 Eq. 3-137 

'�*'q = 1�* �� − �*� + � Eq. 4-7 

sendo � representante  das outras forças por unidade de massa, excetuando-se a força de arrasto, e �* é o 

tempo de resposta de uma partícula à mudança no campo de escoamento, denominado tempo 
de relaxação da partícula.  
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Através de integração analítica e mantendo-se constantes �, � e �* no intervalo ∆q, resolve-se a 

integral para o cálculo da nova posição �*7F� através dos seguintes passos (Eq. 4-8 a Eq. 

4-13): 

'�*'q = �� − �*� + ��*�*  Eq. 4-8 

ë 1�� − �*� + ��* '�*
®¥­�

®¥­

= ë 1�* 'q
.F∆.
.  

Eq. 4-9 

−I¬ È �� − �*7� + ��*�� − �*7F�� + ��*É = ∆q�* Eq. 4-10 

Aplicando a operação inversa do logaritmo, tem-se a Eq. 4-11: 

6,∆.º¥ = �� − �*7� + ��*�� − �*7F�� + ��* Eq. 4-11 

Finalmente, isolando o termo �*7F�, tem-se a Eq. 4-12: 

�*7F� = �7 + ��*7 − ��6,∆.º¥ − ��* ¦6,∆.º¥ − 1§ Eq. 4-12 

Similarmente, a nova localização é representada na Eq. 4-13:    

g*7F� = g*7 + ∆q��7 + ��*� + �* ¦1 − 6,∆.º¥§ ��*7 − �7 − ��*� Eq. 4-13 

sendo �*7 e �7 a velocidade da partícula e do fluido na posição anterior, respectivamente, 

As soluções da Eq. 4-12 e Eq. 4-13 são resolvidas por esquema de discretização numérica. No 

caso desse trabalho, foi aplicada a discretização implícita trapezoidal, recorrendo  à Eq. 4-8 

em nova forma (Eq. 4-14): 

�*7F� − �*7∆q = ��1 − �*1��* + �7 Eq. 4-14 

As médias �*1 e �1 são calculados da Eq. 4-15 a Eq. 4-17:  

�*1 = 12 ��*7 + �*7F�� Eq. 4-15 

�1 = 12 ��7 + �7F�� Eq. 4-16 

�7F� = �7 + ∆q�*7∇�7 Eq. 4-17 
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Assim, tem-se a velocidade da partícula na nova posição n + 1 é calculada segundo a Eq. 

4-18, e a nova posição na Eq. 4-19:   

�*7F� = �*7 �1 − 12∆q�*� + ∆q�* ��7 + ∆q�*7∇�7� + �∆q
1 + 12∆q�*  Eq. 4-18 

g*7F� = g*7 + 12∆q��*7 + �*7F�� Eq. 4-19 

4.2.3 Algoritmo de modelagem da fase partícula 

Nas simulações realizadas com relação à troca de momentum entre a partícula e o solo 

assume-se que não existe força tangencial promovida pela parede agindo sobre a partícula. 

Assim, um impacto perfeitamente elástico é assumido e os coeficientes de restituição normal 

e tangencial são assumidos ser 1(um). 

Os parâmetros necessários para a inserção de partículas no domínio são: (i) massa da 

partícula, (ii)  densidade; (iii)  tempo total em que as partículas serão inseridas no domínio; (v) 

direção de injeção das partículas – no presente trabalho foram inseridas sempre 

perpendiculares à área em que foram inseridas, e (v) fluxo de massa. O ato de inserir 

partículas no domínio é denominado injeção (a partir desse ponto o termo injeção será 

utilizado como significado de inserção de partícula no domínio). Nesse caso, o valor do fluxo 

de massa informado deve ser convertido automaticamente em número de partículas injetadas.  

No entanto, por limitações computacionais, fica proibitivo acompanhar uma grande 

quantidade de partículas em uma simulação (no caso desse trabalho, unidades e até dezenas de 

milhões). Assim, o modelo utiliza o conceito de parcela, que é uma fração do fluxo de massa 

informada no passo de tempo com características comuns. A representação de toda a parcela é 

feita através de uma partícula, que determina o acompanhamento da parcela. Para calcular a 

concentração de partículas no domínio de estudo, considera-se a massa da parcela que uma 

partícula está representando. A parcela “virtual” é, então, representada por um ponto no 

domínio de estudo.  

Assim, com os dados informados, são listados os passos para a modelagem da fase discreta e 

execução das simulações integradas com a fase fluido: 

1) Informar posição inicial, velocidade e tamanho das partículas individuais. Essas 

condições iniciais, juntamente com os dados das propriedades físicas da fase partícula, são 
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utilizadas para os cálculos referentes à trajetória e transferência de massa baseados no balanço 

de força da partícula e nas condições da fase fluido. 

2) Escolher o acoplamento fluido-partícula – Nesse trabalho, o escoamento influencia na 

fase discreta, mas o oposto não se verifica, uma vez que a quantidade de partículas diluídas no 

fluido satisfaz o critério utilizado em Segura (2004), onde o valor de αj < 0,001 (o presente 

trabalho tem valor de αj = 8g10,3). A transferência de momentum da fase contínua para a 

fase discreta é calculada por meio da mudança de momentum da partícula quando ela 

atravessa cada volume de controle, representada pela Eq. 3-137.  

3) Escolher tratamento transiente da partícula – Uma vez escolhido esse tratamento, as 

partículas serão seguidas de modo que o passo de tempo da fase contínua coincida com o 

passo de tempo da fase discreta. Também é necessário observar o intervalo de tempo inicial e 

final que as partículas serão injetadas.  

4) Inserir de parâmetros de integração da equação da trajetória da partícula: 

a) Determinar o número máximo de passos de tempo – O cálculo da trajetória da partícula é 

abortado quando a partícula nunca deixa o domínio.   

b) Determinar escala de comprimento – Parâmetro de controle de cálculo do passo de tempo 

para a integração dentro de cada volume de controle em que a partícula se encontra. 

c) Considerar o arraste da partícula – Simplificações efetuadas na partícula, como por 

exemplo, tratar a partícula como esférica; 

5) Incluir outras forças que agirão na partícula; 

6) Definir o esquema de discretização – Os modelos de partícula são descritos por equações 

diferenciais ordinárias, enquanto a modelagem da fase contínua é definida por equações 

diferenciais parciais. Assim, o modelo de partícula utiliza o esquema de discretização 

Implícita Trapezoidal (mais detalhes na Seção 4.2.2). 

7) Definir as condições de contorno – Quando a partícula encontra um domínio físico, 

algumas condições de contorno são definidas, para o caso desse trabalho, que trata de 

partícula inerte: 

a) Supor que a partícula pode refletir via colisão elástica ou inelástica; 

b) Considerar que a partícula pode sair do domínio, e, nesse caso, é desconsiderada dos 

cálculos a partir do ponto em que a partícula encontra o domínio. 

8) Inicializar o escoamento do fluido e atualizar a fase discreta pela contínua - se a fase 

discreta não afeta a fase contínua, a posição da partícula é atualizada no final de cada passo de 

tempo. 
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9) Efetuar pós-processamentos – diversos programas em Fortran e Java foram 

desenvolvidos. 

4.3 Validação da modelagem do escoamento e dispersão de partículas por meio de 

experimentos com leito de partícula em túnel de vento de Zhang, Wang e Lee 

(2007) e Cierco et al. (2008)  

A simulação numérica em um leito de partículas foi realizada com o objetivo de validar a o 

escoamento e a dispersão de partículas referentes a este trabalho. Os dados da simulação 

foram comparados  com experimentos de Zhang, Wang e Lee (2007) e Cierco et al. (2008). 

Zhang, Wang e Lee (2007) e Cierco et al. (2008) investigaram a dispersão de material 

particulado de duas faixas de tamanho emitido por erosão eólica: diâmetros de 200–300 µm e 

100–125 µm. Os autores analisaram a velocidade resultante das partículas, a concentração em 

volume, o fluxo de massa na direção do vento, todos em função da altura.  

Para simular a camada limite atmosférica (CLA) neutra foi inserida uma camada de grama de 

0,28 m x 0,5 m na entrada da seção de teste do túnel de vento. A camada de areia foi colocada 

na seção de teste com dimensões de 1 m (comprimento) x 0,2 m (largura) x 0,01 m (altura) 

acima da superfície, distante 5,5 m da entrada da seção de teste, de modo a dar equilíbrio ao 

escoamento incidente. O número de Reynolds, Rossby e de Froude (4� = �Z� �CE� ≤ 20⁄ , 

para verificar a altura H da seção de teste) foram os parâmetros comparativos adimensionais 

para garantir similaridade entre modelo e protótipo. A altura da CLA foi de 0,20 m. A Tabela 

4-7 lista alguns dados relevantes do experimento. 

Tabela 4-7 - Características das partículas de areia para o experimento, considerando espessura 

da camada limite δ=0,20m e velocidade de fricção �∗=0,29 m/s. 

 praia deserto 
Massa específica, ρp, em kg/m3 2650 2700 
Diâmetro, Dp, em µm 200-300 100-125 
Rugosidade, z0, em m 0.0025 0.0025 
Velocidade livre da partícula, U0,em m/s  8.05 6.5 
Velocidade média na entrada, U0, em m/s   7 e 8 7 e 8 

A seção de teste foi iluminada continuamente por uma fina emissão de luz por uma lâmpada 

halogênea, resfriada por um filtro. A luz fria foi alinhada com a direção principal do 

escoamento para visualizar as partículas de areia em movimento. Uma câmera CMOS 

(FASTCAM-APX) com resolução de 1024 x 512 pixels com 2000 frames por segundo com 
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tempo de exposição de 1/3000 s foi utilizada para captura das partículas iluminadas. O campo 

de visão foi de 136 mm x 78 mm. A Figura 4.6 ilustra esquematicamente o experimento:    

 
Figura 4.6 – Diagrama do experimento em túnel de vento. Fonte: Adaptado de Zhang, Wang e Lee 
(2007) 

Os gráficos a serem comparados estão apresentados na Figura 4.7: a) Perfil de velocidade do 

vento a partir da velocidade na entrada, U0 igual a 8 (oito) m/s, obtida através da relação Y(t) = �∗ �} ∗ I¬�t t�⁄ ��⁄ ;  b) Velocidade instantânea das partículas de areia de praia, em 

função da altura para t=0.25 s e velocidade de entrada U0=8 m/s. O passo de tempo utilizado 

no experimento foi de 0,25 s; c) Perfil de concentração das partículas em função da altura. 

Nesse caso, o gráfico foi gerado através da sua densidade e volume por unidade de área; d) 

Fluxo de massa na direção do vento em função da altura, para partículas de areia da praia e do 

deserto com U0=8 m/s.  

 

 
(a) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
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(c) 

Figura 4.7 - a) Perfil de velocidade média do vento em função da altura da ABL; b) Campo de 
velocidade instantânea para partículas em salto; c) Concentração de partículas em função da altura;  

No experimento de Zhang, Wang e Lee (2007), as partículas que estavam na área delimitada 

pela luz halogênea foram convertidas em pixels contidas no processamento das imagens. A 

concentração de partículas foi calculada dividindo-se o número de partículas pela área, e o 

volume foi obtido multiplicando-se a massa da partícula por essa concentração. As dimensões 

simuladas são de 0,136 m ao longo da direção x,  0,078 m na direção z e 2,5 x 10-4 m na 

direção x.  

As características do processamento foram:  diâmetro da partícula igual a 10-4 m, fluxo de 

massa de 10 kg/s durante 0,5 s e passo de tempo igual a 0,005 s, velocidade na superfície livre 

de 8 m/s. O desenvolvimento do escoamento foi feito anteriormente, de acordo com 

parâmetros na Seção 4.1.2. O processamento foi salvo em intervalos de 0,25 s a partir do 

início da simulação, durante 15 segundos. Um arquivo com extensão .dat gerado no CFD 

Fluent 14.0 foi exportado, com seleção das seguintes colunas concernente à partícula, com 

objetivo de pós-processamento: número identificador, velocidades nas direções x, y e z, 

magnitude da velocidade, localizações x, y e z no domínio e tempo de residência. Após 

processamento foram desprezados os 5 segundos iniciais e utilizado os arquivos gerados dos 5 

segundos seguintes.  

A área simulada em strips de D%=0,005 m e Â% = 0,136 m (Figura 4.8), semelhante ao 

domínio do experimento. Um algoritmo gerou os campos de concentração em função da 

altura (direção z). Conforme já explicado, uma luz incide na área em que as partículas são 

suspensas. Apesar de o autor considerar a espessura do facho de luz muita pequena, foi 

necessário estipular uma espessura da “folha” de luz de 2x10-4 m (TURPIN, 2010). Para o 
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cálculo da concentração, um algoritmo lê os arquivos gerados, com o objetivo de contar todas 

as partículas dentro das strips no intervalo de 0,005 m na direção z, dividindo esse valor pela 

quantidade de strips daquele plano (média espacial), no tempo do intervalo (média temporal). 

Para o cálculo da velocidade média a estratégia é a mesma para a concentração de partículas, 

no entanto, o campo utilizado é a magnitude de velocidade. O detalhe das rotinas do algoritmo 

da Figura 4.9 está detalhado no Anexo III. 

 
Figura 4.8 – Diagrama esquemático da área dividida em strips para cálculo da concentração e 
velocidade. 
 

 
Figura 4.9 – Algoritmo de pós-processamento para cálculo da concentração de partículas. 
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4.4  Validação da modelagem do escoamento em pilhas de estocagem por meio de 

experimentos em túnel de vento realizados por Turpin (2010) 

A simulação numérica do escoamento em pilha de estocagem foi validada por meio de 

experimento em túnel de vento de Turpin (2010). A Figura 4.10-a e b contém a representação 

esquemática do túnel de vento e dimensões totais: 0,80 m de altura, 1,5 m de largura e 8,12 m 

de profundidade. A simulação da camada limite turbulenta foi executada a montante da seção 

de testes (Figura 4.10-d), por meio da técnica denominada domínio precursor, com colocação 

de pequenos cubos, conforme Figura 4.10-c. Na configuração atual, as pilhas de estocagem 

estão sujeitas a escoamento na camada limite muito superiores à altura da pilha. O perfil de 

velocidade na zona de medição do túnel de vento foi efetuado por Laser Doppler Anemometer 

(LDA). A validação do perfil de velocidade é baseada na comparação com perfis 

experimentais de velocidade � e energia cinética turbulenta � reportada na literatura 

(SCHLICHTING, 1979).  

 
Figura 4.10 – Túnel de vento utilizado para simulação escoamento em pilhas de estocagem. Fonte: 
Turpin (2010). 



111 
 

 

A Figura 4.11 apresenta os perfis verticais de velocidade e flutuações de velocidades obtidas 

experimentalmente em 25 pontos. Um perfil de velocidade no centro do túnel de vento de 

6	M �⁄ , para a velocidade de fricção ��∗�	 igual a  0,24 M �⁄  e espessura da camada limite de δ = 160	mm. Próximo à superfície, o perfil de velocidade tem o perfil linear e afastado da 

superfície tem o perfil logarítmico (Figura 4.11-a). Próximo à parede o valor máximo de 

turbulência üð�>�;;;; ��<7.-=4 ý foi de 11%. A variação turbulenta no centro do túnel de vento foi 

de 2%. 

 

 
Figura 4.11 – Perfis experimentais médios e turbulentos na entrada da zona de medição do túnel de 
vento. 

O objetivo do estudo foi estabelecer os dados experimentais para diversas configurações para 

uma ou mais pilhas em situações em que os efeitos tridimensionais são predominantes. O 

trabalho estudou diversas configurações com uma, duas ou três pilhas dispostas paralelamente 

e espaçadas 0,9h, 1,8h ou 2,7h, sendo h a altura da pilha. Três direções de escoamento do ar 

foram analisadas: 30º, 60º e 90º. A experiência visa medir os campos de velocidade em planos 

paralelos e perpendiculares à superfície (solo). A Figura 4.12 apresenta os planos e ângulos 

avaliados no experimento em relação à direção do escoamento. 
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Figura 4.12 – Planos de medidas paralelos ao escoamento e perpendiculares e paralelos à superfície. 
Fonte: Adaptado de Turpin (2010). 

Os instrumentos utilizados no experimento foram: PIV (Particle Image Velocimeter), câmera 

alta resolução (2048 x 2048 pixels) CCD Flowsense com filtro; pulso laser e o software 

DynamicStudio para tratamento de imagens. Um plano de aproximadamente 1 mm de 

espessura formada a partir do laser foi utilizado para iluminar as partículas no escoamento. 

Com o auxílio dessa fatia de luz muito fina, o escoamento é iluminado com as partículas 

traçadoras, sendo possível visualizá-las em dois momentos sucessivos de tempo (entre q e q’). 

 

Figura 4.13 – Esquema de iluminação das partículas inseridas no domínio da seção de teste do túnel de 
vento. 

A Figura 4.13 mostra o esquema de monitoramento das partículas iluminadas. As partículas 

são registradas e tratadas posteriormente em software de tratamento de imagens. A frequência 

de registro das imagens é de 4 Hz e o intervalo de tempo entre duas imagens é fixado em 120 

µs. O método de estimativa das emissões difusas utilizado foi o USEPA. 

No entanto, foram observadas dificuldades nas medições perto da superfície sólida. Com 

efeito, por se aproximar da parede a concentração de partículas do traçador diminui, além do 

reflexo na superfície, prejudicial à luz laser. Além disso, há uma evolução muito rápida do 
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gradiente de velocidade na superfície, o que torna difícil bons resultados de correlação em 

toda a área de medição.  

4.5 Sistema computacional de desenvolvimento 

Para a realização das simulações deste trabalho, o ambiente computacional utilizou softwares 

diversos e um cluster com 12 computadores ligados em rede com sistema operacional Linux, 

distribuição CentOS. A Tabela 4-8 lista mais detalhes dos softwares utilizados. 

Tabela 4-8 – Lista com softwares utilizados e objetivos dentro do escopo desse trabalho 
Nome do software Observações 

Gambit 2.6 Geração da malha 

MS Office Texto, customização de gráficos de pós-
processamento. 

CFD Ansys Fluent 14.0 - Simulação numérica do modelo euleriano de 
escoamento; 
- Simulação numérica do modelo lagrangiano de 
partículas; 
- Pós-processamento do modelo euleriano de 
escoamento, gráficos qualitativos do modelo 
langrangiano de movimentação das partículas. 

Java IDE Netbeans - Programa de simulação do modelo de emissão 
USEPA e geração de arquivo de entrada de 
partículas (acoplamento); 

Fortran 90 (Plato IDE) - Programa de pós-processamento dos modelos 
lagrangianos (cálculos quantitativos para análise 
de dispersão, deposição, suspensão e ressuspensão 
de partículas). 

Com relação ao hardware, foi montado um cluster de computadores com sistema operacional 

Linux CentOS 2.6, instalado em 13 computadores, sendo 3 com processadores Intel i5-3570 

1.6 GHz, 16 GB de memória RAM, HD 500 GB e memória cache 16 MB; 1 computador para 

pós-processamento e geração de malhas com 48 GB memória RAM, HD 500 GB e 

processador Intel Xeon 2.13 GHz e cache 16 MB. 11 máquinas com Intel i7 AMD 32 GB 

RAM e 16 MB memória cache. Em todos os computadores foram instalados, além do sistema 

operacional Linux CentOS 2.6, o pacote CFD Ansys com cinco licenças e 64 processos 

simultâneos. Os programas de pós-processamento foram executados em dois computadores 

com sistema operacional Windows 7.0, 16 GB de memória RAM e HD de 1 TB. Nessas 

máquinas foram instalados os softwares MS Office, Java com IDE Netbeans e Fortran 90 com 

IDE Plato.    
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4.6 Desenvolvimento de programas de pós-processamento para tratamento da 

movimentação de partículas 

Conforme já explicado neste capítulo, as simulações numéricas do escoamento e dispersão 

das partículas foram feitos no software CFD Ansys Fluent 14.0, com alguns programas 

desenvolvidos separadamente para geração do arquivo de entrada para emissão de partículas 

injetadas no domínio, feito em programa Java. No entanto, as maiores necessidades foram de 

programas de pós-processamento para os resultados quantitativos da fase partícula, uma vez 

que a fase de pós-processamento da parte qualitativa foi plenamente atendida pelo software 

CFD. O Anexo III mostra o layout do arquivo, denominado inFileP, que foi gerado no Ansys 

Fluent 14.0 para análise da parte quantitativa da movimentação de partículas no entorno da 

pilha.  

 
      

 
 
 
 

 

     (a) 
 

     (b) 

Figura 4.14 – Algoritmos para cálculo de concentração instantânea: (a) por faixa granulométrica, plano 
horizontal e vertical . (b) Concentração no domínio entre dois intervalos de tempo. 

A Figura 4.14-a é um algoritmo geral de cálculo de concentração instantânea em diversos 

tempos de execução, e foi desenvolvido em Fortran 90. Os dados dos arquivos de entrada 

gerados no Ansys Fluent foram os seguintes: posição da partícula no domínio; magnitude de 

velocidade, número identificador da partícula; massa da parcela das partículas e diâmetro da 

partícula. Uma vez lido o arquivo de partículas, é gerada a faixa granulométrica de modo a 

possibilitar o cálculo da concentração de partículas para as faixas escolhidas. O passo seguinte 

foi gerar uma matriz com as coordenadas dos volumes nos quais serão “contadas” as 
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partículas localizadas no seu interior. Essa contagem é feita por faixa granulométrica. A 

concentração foi calculada dividindo-se a quantidade de partículas pelo volume em que as 

partículas estão localizadas, multiplicada pela massa da partícula. Diversos programas foram 

executados tendo esse formato geral de algoritmo, mudando a maneira de calcular a 

concentração no domínio. Algumas variantes do algoritmo foram: i) cálculo da concentração 

instantânea no solo por faixa granulométrica; ii)  cálculo da concentração instantânea de 

partículas depositadas em todo o domínio por faixa granulométrica; iii)  concentração espacial 

em planos paralelos a jusante da pilha e perpendiculares à direção do escoamento, por faixa 

granulométrica; iv) concentração total depositada e suspensa; v) cálculo da concentração para 

validação do trabalho de Zhang, Wang e Lee (2007), em planos horizontais paralelos à 

direção do escoamento. 

A Figura 4.14-b representa um algoritmo em que são comparados dois arquivos de entrada 

gerados no Ansys Fluent, com o mesmo layout do algoritmo da Figura 4.14-a, sendo o 

primeiro gerado no tempo t1 e o segundo no tempo t2, sendo a diferença entre os dois tempos 

de 0,5 segundo. Uma vez que eram conhecidos os números identificadores das partículas (id), 

foi possível comparar esses id’s entre os dois tempos. Assim, foram observadas as partículas 

que estavam depositadas ou suspensas, por meio da referência da altura da partícula em 

relação à superfície sólida. Nesse caso, foram comparadas as alturas das partículas em relação 

ao raio da partícula. A partícula suspensa tinha altura maior que o raio da partícula, e 

depositada, caso contrário. No tempo t2 foram feitas as mesmas análises, no entanto foram 

acrescentadas as observações da ressuspensão, quando as partículas que estavam depositadas 

em t1 a jusante da pilha estavam suspensas em t2. 

4.7 Resumo da Metodologia 

A Figura 4.15 apresenta de forma resumida e em mapa conceitual a metodologia utilizada 

neste trabalho. A leitura do mapa pode ser feito de forma independente, ou em ordem 

cronológica, por meio da numeração nas conexões entre os conceitos representados nos 

retângulos.  
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Figura 4.15 – Mapa conceitual representando a metodologia utilizada. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Este capítulo apresenta os resultados e discute os principais aspectos da suspensão, deposição, 

ressuspensão e dispersão de partículas provenientes de pilhas de estocagem geradas por 

erosão eólica. Nesse sentido, a Seção 5.1 apresenta os resultados da simulação numérica dos 

experimentos realizados por Zhang, Wang e Lee (2007), a fim de validar a metodologia 

proposta para modelar a suspensão, deposição, ressuspensão e dispersão de partículas; a 

Seção 5.2 apresenta os resultados da simulação numérica do escoamento ao redor de uma 

pilha de estocagem e realiza a validação dessa simulação por meio de experimentos em túnel 

de vento realizados por Turpin (2010). A Seção 5.3 contém análise e discussão dos resultados  

relativos à suspensão, deposição, ressuspensão e dispersão das partículas emitidas por erosão 

eólica a partir de pilhas de estocagem.    

5.1 Simulação numérica de experimento realizado por Zhang, Wang e Lee (2007) 

Foi simulado numericamente o experimento em túnel de vento realizado por Zhang, Wang e 

Lee (2007), que investiga a erosão eólica de partículas com diferentes diâmetros provenientes 

de um leito de partículas. Essa simulação foi utilizada neste trabalho para validar a 

metodologia proposta para modelar o escoamento atmosférico (modelo euleriano), a emissão 

de partículas - modelo de emissão USEPA modificado proposto por Furieri (2012) e a 

dispersão atmosférica (modelo lagrangiano). 

Para a simulação numérica do experimento em túnel de vento de Zhang, Wang e Lee (2007), 

foram utilizadas as mesmas dimensões da seção de teste do túnel de vento utilizado no 

experimento (largura x altura x comprimento = 0,72 m x 0,6 m x 6,75 m). Foram 

desenvolvidos dois tipos de malha na simulação do domínio: tetraédrica e hexaédrica, com 

um total de 4,2 milhões de Volumes de Controle (VC). Não houve necessidade de teste de 

malha, uma vez que a malha foi obtida de Furieri (2012), e essa por sua vez já tinha sido 

validado. A malha foi gerada por um software desenvolvido em planilha Excel®, que gera 

arquivo com as posições da malha no formato de entrada do software Gambit 2.4®.  O 

número de Reynolds foi de 3,28 x 105 (velocidade de 8 m/s e comprimento característico de 

0,6 m).   

Para a modelagem de turbulência LES do escoamento, foi utilizado inicialmente o modelo �-� SST. Os cálculos desenvolvidos com esse modelo de turbulência são justificados pelo fato 

de já ter sido validado em trabalhos com geometrias similares (Turpin, 2010; Furieri, 2012). 
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Conforme já descrito na Seção 4.1.1, o modelo leva em consideração a solução de duas 

equações de transportes, uma para energia cinética turbulenta (�), semelhante ao modelo �-u, 

e outra para dissipação (u) por unidade de energia cinética turbulenta (�).  

Uma vez desenvolvido o escoamento pelo modelo �-� SST, ele serviu de condição inicial 

para a modelagem da turbulência LES. O método de geração da turbulência na entrada do 

LES foi proposto por Smirnov, Shi e Celik (2001) e implementado no software CFD (Ansys 

Fluent, 2013) com o nome de Spectral Synthesizer, conforme referencial descrito na Seção 

3.1.2.4.3. Em ambas as simulações (�-� SST e LES) o perfil de entrada da velocidade média 

e flutuações foram obtidos de Turpin (2010), que por sua vez foi validado de trabalhos 

experimentais. 

O tempo de processamento foi dividido em três partes: A primeira parte corresponde ao 

processamento inicial do modelo �-� SST, com aproximadamente dois meses para a 

abordagem euleriana do escoamento. Esses dados serviram para início do modelo de 

turbulência LES, onde foram executados aproximadamente 50000 passos de tempo, sendo de 

15 a 20 segundos para cada passo de tempo. Foi simulado aproximadamente 100 segundos 

(tempo de execução). A terceira parte foi a de injeção de partículas no domínio e simulação 

das partículas no leito, nos mesmos locais do experimento de Zhang, Wang e Lee (2007). 

Foram injetadas aproximadamente 10 kg/s de partículas, durante 0,5 segundo, com velocidade 

nula. Foi simulado aproximadamente 15 segundos após a injeção de partículas no domínio. 

A Figura 5.1 apresenta o perfil de velocidade média em função da altura na entrada do 

domínio. Observa-se boa concordância com o perfil experimental de Zhang, Wang e Lee 

(2007). A espessura da camada limite é de aproximadamente δ = 200	mm, quando a 

velocidade não sofre mais influência da superfície. 
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Figura 5.1 – Perfil de velocidade média em função da altura. A linha horizontal tracejada representa a 

espessura da camada limite. 

A Figura 5.2  representa os perfis de intensidade turbulenta obtidos por meio da simulação 

numérica e do túnel de vento. O cálculo da intensidade turbulenta (Tu), representada em 

percentual, foi efetuado segundo a Eq. 5-1. Pode-se observar um valor máximo de turbulência 

aproximadamente de 11% para o experimento e de 12% para a simulação. Também é possível 

observar um maior decaimento próximo à parede, com diminuição da taxa de decaimento a 

partir de 40 mm de altura. 

Apesar dos resultados visualmente serem um pouco discrepantes entre a altura de 50 mm e 

170 mm, vale ressaltar que o eixo da abcissa tem os seus valores de intensidade turbulenta na 

forma percentual, o que significa dizer que as maiores diferenças nesse intervalo de altura são 

em torno de 2% entre a simulação e o experimento. Também justificam esses valores 

simulações numéricas do próprio método (Smirnov, Shi e Celik, 2001) em placas planas, 

quando comparados aos trabalhos experimentais de Ramaprian et al. (1981), cujos resultados 

apresentaram diferenças semelhantes entre a simulação numérica e os experimentos utilizados 

para validar o método. A geração da turbulência com o modelo LES WALE teve 97 segundos 

de tempo de execução. 
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Figura 5.2 – Intensidade turbulenta em função da altura na entrada do domínio.  

X� = ð�>!;;;;Y� g100 
Eq. 5-1 

sendo �> a flutuação de velocidade e Y� a velocidade de escoamento na superfície livre. 

Após a verificação dos perfis verticais de velocidade média e de intensidade turbulenta na 

entrada do domínio computacional, a fase seguinte foi composta dos procedimentos 

necessários para a simulação da dispersão de partículas. Com esse fim, foi escolhido um 

diâmetro médio de 112,5 �M, semelhantes ao experimento em túnel de vento, partículas de 

areia de tamanhos entre 100 e 125 �M. Essas partículas foram injetadas no leito de partículas 

(dimensões 1000 mm x 200 mm de largura, localizada a distância de 5500 mm da entrada do 

domínio) à taxa de 10 kg/s durante 0,5 segundo com velocidade nula. Vale ressaltar que, 

conforme já explicado na Seção 4.2.3, essa taxa não é convertida diretamente em quantidade 

de partículas (conceito de parcelas).  

A contagem das partículas foi efetuada na mesma localização da câmera, onde foram 

capturadas as imagens das partículas erodidas na direção do escoamento (136 mm x 78 mm, à 

distância de 818 mm do início do leito de partículas). No entanto, na metodologia descrita em 

Zhang, Wang e Lee (2007) não foi mencionada a espessura da folha de luz utilizada no 

experimento.  

0

50

100

150

200

250

0 5 10 15 20

A
lt

u
ra

 (
m

m
)

Intensidade turbulenta (%)

Presente trabalho

Tu Zhang et al. (2007)



121 
 

 

Esse fato dificultou a validação dos resultados do modelo, uma vez que os dados de saída do 

modelo contêm a localização das partículas no espaço, não sendo possível verificar se uma 

partícula estava localizada num plano no interior do facho de luz, ou seja, não havia um 

intervalo definido no espaço no qual fosse possível verificar a presença da partícula.  

Vários trabalhos que utilizam experimentos semelhantes ao utilizado na validação informam 

que existe uma espessura em que pode ser considerada o facho de luz, como em Cierco et al. 

(2008) e Turpin (2010). Desse modo, apesar do trabalho de Zhang, Wang e Lee (2007) não ter 

informado a espessura (cálculo da concentração foi efetuado como o número de partículas 

multiplicado pela massa, por unidade de área), foi considerado neste trabalho o valor de 0,25 

mm.    

Esse valor de 0,25 mm corresponde, então, à espessura do facho de luz na direção transversal 

do domínio (eixo y). A altura (eixo z) também foi dividida, nesse caso em intervalos de  0,5 

mm, conforme proposto em Cierco et al. (2008). Esse pequeno paralelepípedo (denominado 

de strip), tem o comprimento de 136 mm, 0,5 mm de altura por 0,25 mm de profundidade e a 

concentração em cada ponto é a quantidade de partículas contida nessa strip. 

Vale ressaltar que no cálculo da concentração foi feito uma média espacial (quantidade de 

partículas encontradas a cada intervalo de altura de 0,5 mm, dividido pela quantidade de strips 

dessa altura). Também foi calculada uma média temporal, uma vez que foram feitos 53 

salvamentos das simulações em intervalos de 0,25 segundos cada. Após essas considerações 

foi desenvolvido um programa para o cálculo do perfil de concentração em função da altura, 

conforme já descrito na Seção 4.3. 

Cada ponto no gráfico log-linear  da Figura 5.3 representa a concentração em g/cm2 de um 

strip em que as partículas estão contidas, em função da altura do domínio da simulação.   
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Figura 5.3 – Concentração de partículas em função da altura do domínio da simulação 

Pode-se perceber na Figura 5.3 uma discrepância entre os resultados da simulação e do 

experimento nos primeiros 4 mm a partir da superfície. Algumas explicações podem ser 

atribuídas a essa diferença e precisam de maior investigação: (i) O modelo de colisão elástico 

utilizado. Nesse caso, as partículas ao tocar o solo refletem com igual momentum, podendo 

concentrar mais partículas acima da superfície, mas ainda em suspensão, diminuindo a 

quantidade de partículas mais próximas à superfície; (ii)  A falta de dados completos de perfil 

de velocidade devido a dificuldades técnicas associadas à medição da velocidade das 

partículas próximas à superfície com PIV (ZHANG, WANG e LEE, 2007; TURPIN, 2010); 

(iii)  O modelo de injeção de partículas pode influenciar o comportamento das partículas muito 

próximas à superfície (metodologia de parcelas). Para considerar uma partícula na superfície 

(em repouso ou não), foram verificadas quais parcelas tem distância à superfície menor ou 

igual ao raio da parcela, que na verdade representa todas as partículas com as mesmas 

características; (iv) Diferenças na metodologia de validação da concentração, uma vez que 

Zhang, Wang e Lee (2007) consideraram um facho de luz de espessura desprezível para a 

montagem do perfil da concentração, o presente trabalho utilizou média espacial e espessura 

do facho de luz de 0,25 mm, seguindo os autores Turpin (2010) e Cierco et al. (2008); (v) A 

média temporal o autor utilizou 300 imagens de um total de 4096 imagens, além de três 

repetições, enquanto este trabalho utilizou média temporal (53 processamentos consecutivos 

com intervalos iguais ao do experimento) e espacial (foi utilizado todo o domínio); (iv) A 

interação partícula-ar, considerado no experimento de túnel de vento de Zhang, Wang e Lee 

(2007) e não considerado nas simulações do presente trabalho.   
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No entanto, a partir da altura de 3 mm, boa concordância foi observada, uma vez que o perfil 

de concentração da simulação manteve a tendência de acompanhar a curva do experimento, 

apesar de poucos pontos discordantes a partir entre 15 mm e 20 mm de altura.  

Vale ressaltar que a concentração máxima próxima à parede e o rápido decaimento da 

concentração com a altura foram bem representados pelas simulações numéricas. As 

concentrações obtidas a partir da altura de 3 mm estão no intervalo entre 5 x 10-4 g/cm² e 9 x 

10-6 g/cm², até a altura de 20 mm.  

 
Figura 5.4 (a) – Distribuição das partículas em um determinado instante obtida no presente trabalho; 
(b) – Representação experimental da movimentação das partículas. 

5.2 Escoamento ao redor da pilha de estocagem 

A Figura 5.5 representa o domínio computacional utilizado para simular o escoamento 

atmosférico ao redor de uma pilha de estocagem. Vale ressaltar que as condições de contorno 

foram semelhantes àquela utilizada na simulação numérica de leito de partículas.  As 

dimensões da pilha de estocagem estão na escala 1:200 de uma pilha real com as dimensões: 

0,578 m (comprimento), 0,205 m (largura) e 0,08 m (altura). A pilha possui ângulo de 

repouso de 38°. 
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Figura 5.5 – Configuração do domínio computacional e condições de contorno. Fonte: Adaptado de 

Furieri (2012) 

O esquema da Figura 5.5 representa pilhas de estocagem encontradas em áreas reais de 

manipulação de minério e carvão de indústrias siderúrgicas e as dimensões do domínio 

correspondem às dimensões do túnel de vento onde experimentos foram desenvolvidos em 

PIV (TURPIN, 2010) que serviram de validação para as simulações numéricas deste trabalho. 

As dimensões das zonas anterior, posterior e superior à pilha foram escolhidas de modo a 

garantir que não haja influência do tamanho do domínio nos resultados. As condições de 

contorno foram semelhantes ao processamento inicial com o modelo k-ω SST. 

O tempo de processamento foi observado inicialmente com a simulação do modelo LES (com 

a inserção do escoamento desenvolvido no modelo �-� SST), onde foram executados 

aproximadamente 150.000 passos de tempo, sendo de 15 a 20 segundos gastos para cada 

passo de tempo. Foi simulado aproximadamente 100 segundos para simulação do escoamento. 

A segunda parte foi a injeção de partículas no domínio com velocidade nula. Essa injeção 

ocorreu simultaneamente ao escoamento, de modo que as partículas eram erodidas da pilha e 

inseridas no domínio. Foram simulados aproximadamente 5 segundos de emissão da pilha de 

estocagem, sendo salvos em intervalos de 0,5 segundos.   

Estudos recentes de escoamento turbulento mostram que muitos das suas importantes 

propriedades cinemáticas e dinâmicas podem ser mais bem entendidas por meio da descrição 

do escoamento em termos de “eventos” individuais ou padrões de linhas de corrente. São 

exemplos de tais eventos: (i) vorticidade; (ii)  altas velocidades em combinação com 

cisalhamento; (iii)  altas tensões de Reynolds. Estes estudos se justificam porque estão 

associados às propriedades médias dos fluidos (energia cinética, tensão de Reynolds ou 

processos particulares do escoamento) (HUNT et al., 1988). Assim, é importante estimar a 
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acurácia e características das propriedades da turbulência e representação do campo de 

escoamento. 

O escalar Q-criterion é utilizado para visualizar campos turbulentos tridimensionais. Esse 

escalar é importante sobre contornos de vorticidade ou campos de pressão. Quando grandes 

gradientes de pressão estão presentes em escoamento local de áreas de baixa pressão (por 

exemplo, devido à presença de um vórtice) pode ser difícil a visualização desse escoamento. 

Também o uso da vorticidade para visualizar as estruturas no escoamento pode ser 

problemático. Por exemplo, no escoamento da camada limite, espera-se encontrar ocorrências 

de vorticidade na direção z: ω6 = ∂v ∂x⁄ − ∂u ∂y⁄ .  Mas, uma vez que o gradiente de u na 

direção y é maior próximo à parede (camada limite) e na região de mistura, qualquer 

vorticidade será sobreposta. Assim, define-se Q-criterion por meio da Eq. 5-2: 

9 = − 12 �Q��Q�� − Ω��Ω��� = − 12 ´��´g�
´��´g� Eq. 5-2 

sendo 

Q�� = 12 ¦´��´g� + ´��´g�§ = Q¾M ¦´��´g�§ Eq. 5-3 

Ω�� = 12 ¦´��´g� − ´��´g�§ = ��hM ¦´��´g�§ Eq. 5-4 

Quando Q-criterion é positivo ele representa localizações no escoamento onde a rotação�Ω��� 

se sobressai em relação à tensão de cisalhamento �Q���. A Figura 5.6 mostra a representação 

dos vórtices ao redor de uma pilha de estocagem. Por meio de um escalar utilizado para 

observar os vórtices nos escoamentos. A escala à esquerda no gráfico demonstra que o valor 

do parâmetro varia de 0,07 a 4. É importante ressaltar que o valor do escalar Q-criterion deve 

ser maior que zero. 
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Figura 5.6 – Representação dos vórtices ao redor de uma pilha de estocagem pelo Q-criterion. 

Outro parâmetro importante é o Número de Courant (Co), definido como uma medida local 

do domínio fluido que representa o fluxo numérico advectivo adimensionalizado para malha 

espacial e temporal. Para simulações com massa específica constante, Co, é definido por meio 

da Eq. 5-5 (MARCOLOVATTO, 2012): 

�P = |�|∆q∆g  Eq. 5-5 

sendo |�| a norma da magnitude da velocidade local (M �⁄ ), ∆q o passo de tempo (s) e ∆g o 

tamanho local dos volumes finitos da malha. Assim, Co tem a seguinte interpretação: 

�P = ��%.â7��9	*<-�=--��9	*=-	®)9	=7�<	�<	*<-.®-L9çã=	<)	®)	*9%%=	�<	.<)*=.9)97==	8=�98	�=%	j=8®)<%	�9	)98=9    

Nas simulações deste trabalho o valor variou entre 0,07 e 3. Esse valor foi verificado em 

alguns passos de tempo após ser observado que o escoamento estava desenvolvido (após 

simulações com o modelo de turbulência }-� e 90 segundos de tempo de execução e passo de 

tempo 10-3 s no modelo de turbulência LES). 

Os avanços teóricos obtidos com os resultados apresentados foram a observação do 

escoamento turbulento ao redor de pilha de estocagem. Trabalhos anteriores haviam resolvido 

esses escoamentos com modelos estacionários, entre eles o modelo k-ω SST (TURPIN, 2010). 

O escoamento pode ser validado com experimentos em túnel de vento através da técnica a 

laser PIV, realizados por  (TURPIN, 2010). Nesse caso, foram colocados seis monitores ao 

redor da pilha, nas posições indicadas na Figura 5.7, representando perfis verticais e 

horizontais de velocidade média (estatísticas temporais) nas proximidades da pilha orientada 

perpendicularmente à direção do escoamento. 
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A Figura 5.7 localiza os quatro perfis verticais e dois horizontais de velocidade média na 

direção do escoamento (estatísticas temporais), coletadas em torno da pilha. Os perfis 

verticais são numerados de 1 a 4 e os horizontais são os de número 5 e 6. A Tabela 5-1 

apresenta as posições adimensionais dos perfis verticais em relação à origem das coordenadas 

nas três direções (h=0,08 m). Apenas ressaltando que o centro do domínio está na superfície 

(solo), no centro da pilha. No sentido de localizar o centro do domínio na Figura 5.1, ele está 

a 0,08 m abaixo (na direção vertical z) do ponto de início do perfil nº 2. A altura h de 

referência é a altura da pilha (0,08 m) e a velocidade do vento na superfície livre é de 6,5 m/s.     

 
Figura 5.7 – Localização dos perfis verticais e horizontais de velocidade em escoamento perpendicular 
à pilha.  

Tabela 5-1 – Posições dos perfis de velocidade verticais (1 a 4) e horizontais (5 e 6). Os valores 
indicam a posição adimensional dos perfis em relação à superfície onde se encontra o centro da pilha 
(h=0,08 m). 

Número do perfil x/h y/h z/h 

1 0 -1,93 0 

2 0 0 1 

3 0 1,93 0 

4 1,8 2,56 0 

5 0 1,93 0,063 

6 0 3,85 0,063 

As comparações dos diferentes perfis de velocidade numéricos e experimentais em torno de 

uma pilha isolada são mostradas da Figura 5.8 a Figura 5.13. A abcissa representa a altura 

adimensional (sendo h=0,08 m a altura da pilha) e a ordenada é a velocidade média 

adimensional (u0=6,5 m/s é a velocidade na superfície livre para a simulação, e 5,9 m/s para o 

experimento). Pode-se afirmar que os resultados reproduzem de maneira satisfatória os dados 

experimentais de velocidade ao redor da pilha. Com efeito, as variações relativas médias (erro 

relativo – Erel) entre as velocidades experimentais (uexp) e numéricas (unum) são inferiores a 6% 



128 
 

 

em média. Esses percentuais são calculados em relação ao intervalo das medidas de 

velocidade média (u) para os diferentes perfis estudados, conforme Eq. 5-6 (TURPIN, 2010): 


-<8 = ∑ ��<J* − �7®)�7���¬ ∗ ÌM�g��� £ M¾¬���Í Eq. 5-6 

sendo M�g��� e M¾¬���, o maior e menor valor entre os perfis numérico e experimental, 
respectivamente, e ¬, a quantidade de pontos. 

O perfil vertical nº 1 (Figura 5.8), localizado na entrada do domínio, está praticamente 

sobreposto ao perfil experimental, mostrando que as condições de entrada experimentais 

foram bem representadas numericamente. A montante da pilha, a variação média entre a 

velocidade experimental e numérica foi de aproximadamente 3,7%.  

 

Figura 5.8 – Perfil nº 1: velocidade média vertical na coordenada (x, y, z)=(0, -0,154, 0). Erro 
relativo: 3,7%.  

O perfil nº 2 (Figura 5.9) está localizado no centro do topo da pilha. Observam-se uma forte 

aceleração no topo da pilha em um intervalo muito pequeno de altura (t/D � 1), passando a 

uma aceleração mais moderada a partir de (t/D � 1,1). Boa concordância foi obtida. Com 

relação às variações médias entre a simulação e o experimento com PIV foram de 

aproximadamente 7%. Apesar dos gráficos dos perfis nº 1 e 2 estarem semelhantes, há uma 

maior quantidade de pontos coincidentes no perfil nº 1 até a altura de t/D � 1, justifica a 

diferença entre os erros relativos.  

 

Figura 5.9 – Perfil nº 2: velocidade média vertical na coordenada (x, y, z)=(0, 0, 0,08). Erro relativo: 
7%.  
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Pode-se concluir que os perfis nº 1 e 2, localizados na parte anterior e topo da pilha, 

apresentaram boa concordância com relação à aceleração do fluido (perfil nº 1) e aceleração 

no topo da pilha (perfil nº 2). No entanto, a simulação numérica teve pequena dificuldade em 

representar adequadamente o perfil médio vertical de velocidade na faixa central dos perfis. 

A Figura 5.10 apresenta o perfil vertical nº 3 no início da esteira turbulenta. Pode-se observar 

a simulação da zona de recolamento e as modificações ocorridas no perfil vertical de 

velocidade média em relação ao perfil representado à entrada do domínio. Alguns pontos  

negativos são representados, indicando uma zona de recirculação que inicia na superfície e vai 

até 0,10 m (pouco acima da altura da pilha, que é de 0,08 m), no ponto de passagem da 

velocidade negativa para positiva. Também nesse perfil há boa concordância na representação 

das zonas de recirculação e recolamento e acompanhamento de modo similar à curva 

representada pelo experimento. Os erros relativos foram da ordem de 3%. 

 

Figura 5.10 – Perfil nº 3: velocidade média vertical na coordenada (x, y, z)=(0, 0,154, 0). Erro 
relativo: 3%.  

Similar à Figura 5.10, o perfil vertical nº 4 apresentado na Figura 5.11 representa a esteira 

turbulenta a jusante da pilha. Esse perfil está deslocado de 0,144 m em relação ao eixo y e 

apresenta pontos de recirculação, mas com a passagem da velocidade negativa para positiva 

pouco abaixo da altura da pilha (aproximadamente 0,07 m). Vale ressaltar que esse perfil foi o 

que mais apresentou erro relativo (em torno de 8%), devido ao modelo de turbulência ter 

apresentado maior aceleração do fluido após a altura da pilha, apesar de acompanhar o 

formato da curva do experimento. 
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Figura 5.11 – Perfil nº 4: velocidade média vertical na coordenada (x, y, z)=(0,144, 0,205, 0). Erro 
relativo: 8%.  

O perfil nº 5 (Figura 5.12) trata a velocidade média horizontal, localizado a 0,005 m da 

superfície e a 0,154 m após o centro da pilha e mostra boas concordâncias na reprodução da 

curva do experimento. Percebem-se boas concordâncias na distância horizontal relativo a até 

2 vezes a altura da pilha, com um ligeiro aumento da aceleração após essa distância. Há uma 

inversão do perfil de negativo para positivo na zona da esteira turbulenta, na área fronteiriça 

entre o local em que há influência da pilha e o escoamento livre. O erro relativo foi da ordem 

de 4,7%.   

 
Figura 5.12 – Perfil nº 5: velocidade média horizontal na coordenada (x, y, z)=(0, 0,154, 0,005). Erro 
relativo: 4,7%. 

Outro perfil de velocidade média horizontal (nº 6) é mostrado na Figura 5.13. Comparando os 

perfis horizontais nº 5 e 6, observa-se que o ponto de inversão da velocidade negativa para 

positiva está mais próximo do centro do domínio, próximo a 1,5h, enquanto o perfil horizontal 

nº 5 esse ponto ocorreu um pouco mais afastado do centro do domínio, demonstrando, nesse 

perfil, uma menor influência da esteira turbulenta. Muito boas concordâncias foram obtidas 

no perfil nº 6. O erro relativo foi de 3,3%. 
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Figura 5.13 – Perfil nº 6: velocidade média horizontal na coordenada (x, y, z)= (0, 0,308, 0005). Erro 
relativo: 3,3%. 

De um modo geral os perfis horizontais e verticais de velocidade média apresentaram boas 

concordâncias, com ótimas concordâncias quando observados próximo à superfície. As 

maiores diferenças das velocidades médias nos perfis da simulação numérica em relação aos 

experimentos ocorreram próximo ao centro dos perfis. O erro médio relativo considerando 

todos os perfis foi de aproximadamente 4,7%, considerados resultados interessantes e válidos 

para representar os experimentos (TURPIN, 2010). 

A  Figura 5.14 representa a vista superior do escoamento, colorido de acordo com os valores 

de velocidade média sobre a superfície de uma pilha isolada perpendicular à direção do 

escoamento, obtido por simulações numéricas. Destacam-se as zonas de alta velocidade e de 

separação da pilha. Resultados semelhantes foram observados em Turpin (2010). 

 

Figura 5.14 – Vista superior do escoamento, colorido por valores de velocidade sobre a superfície de 
uma pilha isolada perpendicular à direção do escoamento. 

Na Figura 5.15 tem-se o perfil de cisalhamento médio na superfície da pilha, de onde se 

observa na área marcada a localização das maiores velocidades. Esse perfil vai de encontro ao 

que foi mostrado nos perfis verticais da Figura 5.9, onde há uma grande aceleração no topo da 

pilha na direção do escoamento. 
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Figura 5.15 – Vista superior do escoamento, colorido por valores de velocidade de cisalhamento média 
sobre a superfície de uma pilha isolada perpendicular à direção do escoamento. 

A Figura 5.16 representa um plano vertical passando no centro do domínio na direção do 

escoamento, com o perfil de velocidade média do escoamento. Em destaque as zonas de 

maior velocidade média (região número 1), devido à aceleração do fluido quando se 

desprende da pilha na região do topo, característica que já tinha sido detectada no perfil 

vertical nº 2 (Figura 5.9). Vale ressaltar que as comparações são apenas do comportamento do 

fluido, pois o perfil da Figura 5.9 utiliza a velocidade média na direção do escoamento.  

Também é mostrada uma estrutura de vórtice dominante. Esta estrutura induz uma zona de 

baixa velocidade, conforme indicados pelos contornos de velocidade média. Vê-se após a 

região nº 2 na direção do escoamento a retomada (aumento) da velocidade até que não haja 

mais influência da pilha no escoamento. 

 

Figura 5.16 – Vista de frente a um plano colorido por valores de velocidade média. O plano passa no 
centro do domínio na direção do escoamento. 

A Figura 5.17 mostra a vista superior do escoamento, coloridos pela velocidade instantânea. 

Nesse caso, observa-se na demarcação da área nº 1 a montante da pilha iso-superfícies de 

maior velocidade instantânea. Essa área corrobora com os perfis já comentados nos 

resultados, indicando que há um alto gradiente de velocidade.   
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Figura 5.17 – Vista superior do escoamento, colorido por valores de velocidade instantânea na 
superfície da pilha. 

A Figura 5.18 complementa o perfil de velocidade instantânea, ao demonstrar nas mesmas 

áreas mostradas na Figura 5.17 a relação entre o aumento da velocidade instantânea e a 

correspondente velocidade de fricção instantânea. Também é importante observar as 

velocidades instantâneas próximas de zero no lado da pilha oposto à incidência do vento para 

ambas as figuras. 

 
Figura 5.18 – Vista superior do escoamento, colorido por valores de velocidade de fricção instantânea 
na superfície do escoamento. 

A Figura 5.19 representa um plano no centro do domínio, colorido pela flutuação de 

velocidade. Convém observar os limites inferiores e superiores da flutuação, tendo como 

limite inferior 0,01 m/s e superior 2,15 m/s. Os limites inferiores são mostrados nas áreas 

onde não há nenhuma influência da presença da pilha.  

Os limites superiores aparecem na posição do plano no centro da esteira turbulenta, 

reforçando a influência da pilha nos valores de flutuação de velocidade por praticamente todo 

o domínio após a presença do obstáculo, com maior influência nas posições mais próximas da 

pilha a jusante da mesma, e diminuindo quando se afasta da pilha. 
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Figura 5.19 – Vista frontal colorida por valores de flutuação de velocidade na direção do escoamento. 

A Figura 5.20 apresenta a velocidade média adimensional na direção do escoamento, sendo 

U0=6,5 m/s. É possível perceber uma região de velocidade negativa a jusante da pilha, 

representando nessa região a zona de recirculação. Dada a inclinação de 38º da pilha, também 

é possível ver que há uma aceleração do fluido na região acima da pilha, provocada pelo fato 

da pilha se comportar como obstáculo ao escoamento, fazendo com que haja uma retração 

inicial da velocidade instantânea na zona a montante, sendo acelerada paulatinamente à 

medida que o escoamento se aproxima do topo da pilha, chegando ao ápice da aceleração na 

região acima da altura da pilha, na região onde mais próximo do solo se encontra a zona de 

recirculação e na parte superior a zona de velocidade maior que a velocidade de referência. 

 
Figura 5.20 – Vista frontal colorida por valores de velocidade média adimensional na direção do 
escoamento no plano na coordenada x=0.  

Com o objetivo de comparar o ponto de recolamento na simulação numérica em relação ao 

experimento, a Figura 5.21 mostra um perfil de velocidade média na direção do escoamento 

tomado bem próximo à superfície, nas coordenadas, em metros, (x, y, z)=(0, y, 1,25x10-3), 

onde y é a direção do escoamento. Também está representada na Figura 5.21 a posição da 

pilha em relação ao perfil traçado. Observa-se nesse perfil o comportamento do escoamento, 
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com velocidades negativas após a pilha até a posição (x, y, z)=(0, -0,197, 1,25x10-3), 

indicando o fim da zona de circulação.  

 

Figura 5.21 –  Perfil de velocidade média na direção do escoamento, tomado nas coordenadas 
(x,y,z)=(0,y,1,25x10-3), em metros. A pilha (triângulo) tem altura de 0,08 m e largura de 0,205 m. 

Na Figura 5.22 tem-se a representação do detalhe mais aproximado do ponto de recolamento, 

em que a abcissa é a direção do escoamento (m) e a ordenada é a velocidade média na direção 

do escoamento (m/s).   

 

Figura 5.22 –  Perfil de velocidade média na direção do escoamento, tomado nas coordenadas 
(x,y,z)=(0,y,1,25x10-3), em metros, detalhando o ponto de recolamento na coordenada (x ,y, z)= (0,-
1,97, 1,25x10-3). 

A Figura 5.23 e Figura 5.24 comparam por meio dos vetores de velocidade média ao longo da 

direção do escoamento as zonas de recirculação no plano transversal, geradas em experimento 

PIV e simulação numérica, respectivamente. Pode-se observar que o escoamento em torno de 

uma pilha isolada é acelerado até a inclinação a montante, em seguida, separado a partir da 

superfície, no topo da pilha. O fluido acelerado passa por cima da pilha. A jusante desta pilha 

é criada uma zona de recirculação caracterizada por velocidades negativas na direção do 

escoamento (u, em m/s). 

Para comparar a Figura 5.23 e Figura 5.24, a distância do centro da pilha até o ponto de 

recolamento foi adimensionalizada, sendo h a altura da pilha e L a distância, em unidades h, 
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do centro da pilha até o ponto de recolamento. Assim, para a simulação numérica, a distância 

da origem dos eixos coordenados até o centro da pilha (tomando-se como referência o plano 

médio em x=0) é de 0,68 m, que subtraído da distância de 0,197 m (primeiro valor de 

velocidade positiva no perfil mostrado na Figura 5.22), resulta no valor de 0,483 m. Esse 

resultado é então dividido pela altura da pilha, tendo como novo resultado a distância do 

centro da pilha até o ponto de recolamento, que é de 6,0375 h. Observa-se, assim, que a 

simulação numérica representou com ótimas concordâncias a zona de recirculação e o ponto 

de recolamento, uma vez que o erro foi de apenas 1,5%, dado que o experimento em PIV 

resultou na distância de 5,95 h, representada pela Figura 5.23. 

Pode-se observar ainda na Figura 5.24 as regiões de escoamento já observadas em Furieri 

(2012) e Turpin (2010), como a região de incidência (1), zona de separação (2), de 

recirculação (3), caracterizada por velocidades médias negativas na direção do escoamento e 

ponto de recolamento. 

 
 

 

Figura 5.23 – Vetor de velocidade obtidos para u0 = 6,5 m/s e escoamento incidente a 90º para uma 
pilha em experimento com PIV no plano médio do domínio. 
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Figura 5.24 – Vetor de velocidade obtidos para u0 = 6,5 m/s e escoamento incidente a 90º por 
simulação numérica para uma pilha no plano médio do domínio. 

5.3 Dispersão de partículas emitidas da pilha de estocagem por erosão eólica 

O objetivo dessa seção é analisar, sob o aspecto da dispersão, o comportamento das partículas 

após injeção das mesmas da superfície da pilha. As avaliações das partículas erodidas da pilha 

são feitas em função da área (S) após a pilha, na direção do escoamento, sendo S=1,5 m x 

1,9225 m e do volume (V) ocupado acima da área S, sendo V=1,5 m x 1,9225 m x 0,40 m.  

Nesse sentido, partículas com 5 tamanhos diferentes variando de 100 µm a 194 µm são 

injetadas com velocidade nula na superfície da pilha. A taxa de emissão das partículas é 

variável de acordo com as iso-superfícies de velocidade de fricção da pilha. Todos os cálculos 

e procedimentos de injeção foram explicados na metodologia, Seção 4.2. A Figura 5.26 

representa o domínio da simulação.  

Basicamente, as hipóteses relacionadas à injeção de partículas no domínio são as seguintes: 

lançamento de partículas com velocidade inicial nula, distribuição desigual do fluxo de massa 

emitido dependente da velocidade de fricção próxima à parede da pilha e decaimento 

temporal do fluxo de massa emitida devido à influência da presença de partículas não 

erodíveis. A Figura 5.25 apresenta iso-superfícies de velocidade de fricção normalizada 

próxima à parede da pilha. A variação do fluxo de massa emitido ocorre devido à diferença de 

velocidade percebida nessas iso-superfícies. A zona mais próxima do solo (�% �-⁄  em torno de 

0,30) representa o limite a partir do qual existe emissão e, portanto, foi calculado um fluxo de 

massa emitida. O contorno das laterais da pilha (�% �-⁄  em torno de 1,10) representa o valor 
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máximo de fluxo de massa emitido. Nesse sentido, há um fluxo mais elevado nas laterais da 

pilha, região de mais forte erosão. 

 
Figura 5.25  – Iso-superfícies de velocidade normalizada próximas à parede da pilha. 

 
Figura 5.26 – Domínio de avaliação da emissão e dispersão de partículas da pilha. 

 

Os resultados são armazenados em intervalos de 0,5 s, de modo a fornecer a variação da 

massa no entorno da pilha. Os principais dados referentes às parcelas utilizadas nos cálculos 

são (já explicadas na Seção 4.2.3): Identificador da parcela, massa da parcela, diâmetro da 

partícula e coordenadas da parcela. Com base nesses dados, são analisadas as massas das 

partículas e as suas relações com a suspensão, deposição e ressuspensão, conforme Figura 

5.29, itens (a) a (i):   

a) Massa das partículas presentes no domínio no instante t1 e que permanecem no domínio 

no instante t2, ou seja, massa de partículas que foram emitidas neste intervalo – Esse cenário 

considera a massa das partículas existentes no domínio que estão suspensas, somadas às 

massas das partículas que estão depositadas na superfície. Após uma quantidade de massa 

emitida da pilha no instante inicial (em torno de 1 g), há um grande decréscimo, baixando 

para patamares em torno de 0,001 g, permanecendo nessa faixa de valores o restante da 

simulação. 
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b) Partículas depositadas no instante t1 e no instante t2 continuam depositadas dentro do 

domínio – A massa depositada inicial está em torno de 1x10-4 g, havendo uma diminuição no 

restante da simulação para 5x10-7 g. Assim, observa-se que uma pequena quantidade de massa 

permanece no domínio na simulação. 

c) Partículas que no instante t1 estão suspensas e no instante t2 continuam suspensas dentro 

do domínio – Após a rajada inicial devido a emissão das iso-superfícies da pilha, cuja massa é 

de 1 g, há uma queda da massa na simulação para 1x10-3 g. É interessante observar a 

semelhança entre as partículas suspensas e depositadas entre dois instantes da simulação, com 

mudança da ordem de grandeza dos valores. 

d) Partículas que no instante t1 estão depositadas e no instante t2 estão suspensas dentro do 

domínio (ressuspensão). A massa ressuspensa é toda a massa das partículas que se 

depositaram no domínio no tempo t1 e que, após o escoamento voltam a suspender. Numa 

análise do gráfico pode-se perceber desde o instante inicial que a massa de partículas 

ressuspensas está muito próxima dentro do intervalo simulado, variando em torno de 2x10-5 g. 

O termo ressuspensão tem sido utilizado para indicar o reentranhamento na atmosfera, de 

material que estava previamente depositado. O termo suspensão ou entranhamento é utilizado 

quando o material não estava previamente depositado por escoamentos atmosféricos. A 

ressuspensão tem sido expressa como fator de ressuspensão ou taxa de ressuspensão.    

Fator de ressuspensão (FR) (m-1) 

O fator de ressuspensão (45) é definido como: 

45 = �Q Eq. 5-7 

sendo � - concentração de partículas suspensas no ar, em µC M�⁄ ; Q – concentração na 

superfície, em µC M�⁄ . 

A concentração das partículas no ar é medida em alguma altura de referência acima do nível 

do solo. O 45 tem sido criticado devido à falha em não levar em consideração a ressuspensão 

na direção do escoamento e material levado para a zona de medição. Um valor adequado do 45 depende da velocidade de deposição do material ressuspenso. Também no uso do 45 

assume-se que a concentração do material no ar é totalmente derivada da superfície.  

A inclusão da concentração das partículas suspensas no ar na Eq. 5-7 introduz duas 

complicações na determinação da ressuspensão, igualmente se a advecção é desconsiderada. 

Primeiro, a concentração atmosférica dependerá da taxa de diluição do material ressuspenso e, 
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consequentemente, o 45 é uma função da velocidade do vento, independentemente se houver 

uma mudança da quantidade ressuspensa na unidade de tempo. Segundo, a concentração das 

partículas suspensas no ar utilizada para calcular 45 deveria ser uma representação adequada 

da ressuspensão. No entanto, para partículas de tamanhos maiores, as quais depositam no solo 

e se move em movimentos de saltos, a altura da medida da concentração das partículas 

suspensas no ar é importante (NICHOLSON, 1988).  

Taxa de ressuspensão (TR) (s-1) 

Uma expressão alternativa ao Fator de Ressuspensão é a Taxa de Ressuspensão (X5), a qual é 

definida como a fração da espécie removida da superfície por unidade de tempo: 

X5 = 5Q 

sendo R – fluxo de massa ressuspensa, em �C M��⁄ ; S – concentração na superfície, em �C M�⁄ .   

Posto que foram definidos e explicados os parâmetros necessários para o cálculo da 

ressuspensão, a Figura 5.27 representa o comportamento do Fator de Ressuspensão em função 

do tempo, definido como a relação entre a concentração de partículas suspensas, em µg/m3 e 

as partículas depositadas na superfície, em µg/m2. Assim, a unidade do Fator de Ressuspensão 

é m-1.  O gráfico apresentado na Figura 5.27 elaborado considerando as concentrações 

instantâneas das partículas em suspensão em relação à concentração das partículas 

depositadas. Inicialmente há um alto Fator de Ressuspensão de aproximadamente 1000 m-1, 

passando a níveis entre 300 a 400 m-1 no tempo medido restante. Jensen (1984) comenta que 

os parâmetros de cálculo da ressuspensão podem ou não ser constantes, de acordo com a 

velocidade do vento e se há quantidade de partículas suficientes para ser ressuspensas de 

superfícies de modo a manter um fluxo constante. No presente trabalho, além da área em que 

a concentração na superfície aparece no cálculo do Fator de Ressuspensão, há uma geração de 

partículas que participam da dinâmica do escoamento a jusante da pilha.  

Os valores reproduzidos na Figura 5.27 estão muito maiores do que trabalhos que utilizam o 

Fator de Ressuspensão, como em Lengweiller (2000), cuja ordem de grandeza foi de no 

máximo de 10-4. No entanto, justifica-se pelo fato do trabalho de Lengweiller (2000) utilizar 

velocidades muito menores (no máximo 1,5 m/s), além do experimento ter sido em ambientes 

internos (simulação de cômodos de uma casa), e, finalmente, não haver renovação das 

partículas ressuspensas. A comparação com esse trabalho foi no intuito apenas de dar uma 
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ideia da ordem de grandeza desse parâmetro. Nesse sentido, pode-se entender o porquê do 

alto Fator de Ressuspensão: As partículas são renovadas pela emissão contínua da pilha no 

intervalo demonstrado na Figura 5.27, a velocidade na superfície livre de 6,5 m/s, gerando 

considerável zona de recirculação e esteira turbulenta. 

 
Figura 5.27 – Fator de ressuspensão em função do tempo. 

Um parâmetro alternativo para o fator de ressuspensão é a taxa de ressuspensão, definida 

como a relação entre taxa de remoção das partículas da superfície, em µgm-2s-1 pela 

concentração de partícula na superfície, µgm-2. A Figura 5.28 representa a taxa de 

ressuspensão instantânea em função do tempo. Diferente do fator de ressuspensão, a taxa de 

ressuspensão é em unidades de s-1. Observa-se, nesse caso, que inicialmente há pouca 

ressuspensão (0,07 s-1) no início do processo de emissão da pilha, e, partir daí, passa a ter 

valores entre 30 a 40 s-1 nos tempos medidos. Isso se justifica devido ao fato da quantidade de 

partículas depositadas nos primeiros intervalos de tempo ter sido pequena, até que, após 

alguns instantes de tempo, houve uma deposição que justificou a maior ressuspensão devido 

aos movimentos turbulentos. 

 
Figura 5.28 – Taxa de ressuspensão em função do tempo. 
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e) Partículas que no instante t1 estão depositadas e no instante t2 estão fora do domínio – 

Após a rajada inicial, há uma quantidade de partículas saindo do domínio, variando entre 

2x10-2 g e 2x10-3 g em 80% da simulação.   

f) Partículas que no instante t1 estão suspensas e no instante t2 estão fora do domínio – 

Observa-se que uma semelhança entre os gráficos de suspensão e deposição, em relação às 

partículas que saíram do domínio.    

g) Partículas que estavam suspensas em t1 e estão depositadas em t2 – Após a emissão inicial 

das iso-superfícies, há uma massa depositada (e que estava suspensa) de 5x10-3 g. Em seguida 

há um decaimento, com uma massa depositada constante em torno de 1x10-5 g. 

h) Partículas que não estão presentes no domínio em t1 e estão depositadas em t2 (novas 

deposições) – Observa-se que após o instante inicial há uma maior massa depositada de 

partículas que não estavam presentes no domínio no instante t1 (5x10-3 g), enquanto no 

restante da simulação teve uma queda, permanecendo constante em 1x10-5 g. 

i) Partículas que não estão presentes no domínio no instante t1 e estão suspensas no instante 

t2 (novas suspensões) – Observa-se que entre 5 pontos dos 6 listados concordam em uma 

massa de partículas em faixas bem próximas: entre 6x10-6 g e 1x10-5 g. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

 
(g) 

 
(h) 

 
(i) 

Figura 5.29 – Cenários de variação das massas entre os tempos de partículas dentro do domínio entre 
(a) e (i) são apresentados e discutidos no texto.  
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A Figura 5.30 relaciona as massas suspensas e depositadas ao longo do tempo. Pode-se 

observar a maior massa de partículas suspensas em relação à depositada, fato que pode ser 

explicado pelo ângulo de 38º da pilha, que gera uma aceleração do fluido a jusante, causando 

uma área de recirculação e de influência da pilha dentro do domínio, conforme já mostrado na 

Figura 5.24. Essa influência é exercida em grande parte do volume de fluido a jusante da 

pilha. Vale ressaltar também como fator a alta velocidade incidente de 6,5 m/s. Apesar do 

decaimento temporal da quantidade de partículas emitidas da pilha, este decaimento é 

praticamente imperceptível pelo tempo de simulação utilizado, tornando a emissão muito 

próxima de um valor constante. Essa continuidade na emissão leva a grandes valores de 

suspensão e deposição, com uma taxa de renovação em relação às partículas que saíram do 

domínio de simulação.  

 
Figura 5.30 – Relação entre suspensão e deposição instantânea. 

A Figura 5.31 apresenta o esquema em que as concentrações instantâneas são analisadas no 

espaço ao longo do domínio a jusante da pilha. Para isso, inicialmente foram traçados 10 

paralelepípedos com mesmas dimensões em metros (x, y, z)= (1,5 x 0,01 x 0,4), espaçados em 

intervalos de 0,2 m, com o primeiro paralelepípedo posicionado a 0,0775 m a jusante da pilha 

na direção y (aproximadamente a altura da pilha). Todos os paralelepípedos foram divididos 
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execução em que as concentrações instantâneas foram avaliadas foi de 3 segundos após o 

início da injeção de partículas no domínio. 

Em seguida, uma vez que se têm as coordenadas das parcelas de partículas dentro do domínio 

de análise, são calculadas as concentrações das parcelas dentro dos paralelepípedos, 

dividindo-se as massas das parcelas pelo volume do paralelepípedo. Nesse caso, a 
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concentração será representada no centro de cada paralelepípedo. Vale ressaltar que a 

simulação numérica utiliza cinco tamanhos diferentes de partículas, entre 100 µm e 194 µm. 

 
Figura 5.31 – Esquema de apresentação da concentração espacial instantânea. 

Serão representados os seguintes parâmetros ao longo do domínio a jusante da pilha: i) 

concentração das partículas suspensas por tamanho das partículas; ii)  concentração das 

partículas suspensas sem distinção de faixa granulométrica; iii)  fator de ressuspensão (FR) e 

taxa de ressuspensão (TR), ambos sem distinção de tamanho de partículas.      

A Figura 5.32 apresenta os resultados da concentração instantânea espacial (g cm�⁄ � em 

função da altura (cm� para as partículas de tamanho 100 µm, no tempo de execução de 1 

segundo após o início da emissão pela pilha.  Os valores listados nos itens de (a) até (j) 

referem-se às posições em relação ao centro do domínio, já representado na Figura 5.26 (esses 

itens são repetidos na Figura 5.33 e Figura 5.34). Observa-se uma mudança no perfil de 

concentração com o afastamento a jusante da pilha. A concentração próxima à superfície é da 

ordem de 10-3 a 10-4 g cm�⁄ , similar aos trabalhos de Zhang, Wang e Lee (2007) para 

tamanhos de partículas similares. 

Esses trabalhos também reportaram um rápido decrescimento em função da altura do 

domínio. Até a altura da pilha (linha tracejada na altura de 8 cm), há pouca diferença no perfil 

de concentração, com decaimento maior nos perfis mais próximos a jusante, e diminuição 

desse decaimento quando há um afastamento, indicando uma menor influência da pilha nos 

perfis de concentração e término da zona de recirculação, coincidindo com a estabilização da 

esteira turbulenta.   

Quando observados após a altura da pilha, observa-se uma inversão do perfil de concentração, 

quando se termina uma tendência de diminuição e passa-se a um aumento da mesma acima da 

pilha. Esse comportamento pode ser explicado em conjunto com a Figura 5.21, quando o 
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perfil de velocidade média na direção do escoamento é retomado aos maiores patamares e há 

uma menor influência da pilha nesse perfil. Também é justificativa a hipótese de grande 

quantidade de partículas em movimento de saltos na região da zona de recirculação. Percebe-

se também uma mudança no perfil de concentração no ponto de recolamento, que acontece 

entre os perfis mostrados próximos ao item (c) (1,25 h). 

A Figura 5.33 apresenta os resultados da concentração espacial (g cm�⁄ � em função da altura 

(cm� para as partículas de tamanho 194 µm. Também com esse tamanho de partícula há uma 

mudança no perfil de concentração com o afastamento a jusante da pilha. No entanto, 

percebe-se uma diferença entre os dois perfis de concentração no espaço (Figura 5.32 e Figura 

5.33), com menor variação da concentração em função da altura do domínio. Com relação às 

diferenças dos perfis antes da altura da pilha, trabalhos de Zhang, Wang e Lee (2007) 

encontraram resultados com partículas de tamanhos semelhantes com justificativas de muitas 

partículas em movimento de saltos próximos à parede. Vale observar que a representação dos 

dados de concentração no espaço vão até 25 cm. 

A Figura 5.34 mostra os perfis de concentração no espaço de todas as faixas granulométricas. 

As mudanças nos perfis são mais acentuadas devido à presença das partículas menores, e, ao 

comparar os perfis da Figura 5.34 com a Figura 5.32 e Figura 5.33, percebe-se a mudança na 

silhueta da curva, ou seja, a silhueta se torna mais acentuada com o aumento da variedade de 

tamanhos de partículas. Isso é compreensível, uma vez que há uma aceleração do fluido que 

envolve as partículas nas laterais e topo, aumentando a concentração imediatamente acima da 

altura da pilha (0,08 m).  

Vale ressaltar que as isolinhas de concentração são formadas somente por partículas 

suspensas. A representação dos valores de concentração variaram entre 4,2 x 10-5 e 1 x 10-7 

g/cm3. Na Figura 5.34-(a) tem-se o perfil de concentração vertical mais próximo da pilha, na 

distância adimensional de 1 h (onde h é a altura da pilha). Veem-se concentrações próximas 

aos níveis máximos próximos do solo, e baixas concentrações pouco acima da altura da pilha. 

Esse perfil se justifica pela proximidade da zona de recirculação, sendo, nesse caso, locais de 

velocidades instantâneas negativas em confronto com o fluido em aceleração vindo do topo da 

pilha, conforme já observado na Figura 5.24. Assim, a região em estudo têm partículas em 

movimento de saltos mais próximo à superfície, em detrimento de partículas que estão 

erodindo das laterais da pilha (em maior quantidade) e do topo (em menor quantidade), uma 

vez que nessas regiões estão as maiores velocidades instantâneas do fluido. 
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Na Figura 5.34-(b), aumenta-se a distância para 3,5 h, e agora se tem uma distância um pouco 

maior em relação à pilha, e um avanço para dentro da zona de recirculação. A altura um 

pouco maior da pluma de contaminantes se deve à inclinação da pilha (que é de 38º), que faz 

com que as partículas, nesse ponto, adquiram uma altura um pouco maior de suspensão e uma 

abertura um pouco maior da zona de concentrações praticamente nulas (zona branca interior).  

A Figura 5.34-(c) coincide com o final da zona de recirculação e a continuidade da esteira 

turbulenta, melhor representada pelo maior espalhamento do perfil de concentração na Figura 

5.34-(d), distância de 8,5 h. Uma vez que há, nessa região, uma menor influência da pilha em 

consonância com a esteira turbulenta, as partículas de menor tamanho aparecem nas maiores 

alturas da pluma, enquanto as maiores começam a tendência de saltos e de deposição no 

limiar da superfície.  

A Figura 5.34-(e) e (f) demonstram o final da zona de recirculação e a retomada da esteira 

turbulenta, onde as partículas estão mais próximas à superfície, enquanto no item (g) há uma 

tendência das partículas menores que estão na superfície em ressuspender, enquanto algumas 

partículas que estão erodindo da pilha se juntam às ressuspensas, observado pelo perfil de 

concentração maior em maiores alturas. Por fim, percebe-se nos dois itens (i) e (j) uma 

tendência das partículas se acomodarem próximo à superfície, com uma maior uniformidade 

do perfil de concentração na área  da Figura 5.34-(j), onde a influência da pilha é menor em 

relação ao escoamento incidente.  

Vale ressaltar a condição de contorno utilizada na superfície (colisão elástica) pode 

influenciar no perfil de concentração próximo ao solo, no sentido de se ter partículas 

ricocheteando/refletindo com a mesma velocidade que incidiu na superfície. Outra condição 

de contorno que influencia o perfil é o fato das partículas que atingem as paredes laterais do 

domínio ser consideradas como excluídas do domínio. 

A Figura 5.35 complementa os perfis de concentração, sendo representada nos mesmos planos 

onde foram calculadas as concentrações em função da altura. Dez paralelepípedos foram 

traçados, seguindo a metodologia já explicada da Figura 5.31. No entanto, cada 

paralelepípedo com dimensões de 0,01 m (espessura) x 0,40 m (altura) x 0,15 m (largura) foi 

dividido em volumes cúbicos de 0,01 m x 0,01 m x 0,01 m, de modo que a concentração seja 

calculada nos volumes dos paralelepípedos, em unidades de g/cm3. No total são 6.000 pontos 

em cada um dos 10 paralelepípedos dispostos perpendiculares a direção do escoamento. Os 

valores nos itens de (a) até (j) se referem às posições em relação ao centro do domínio, onde 

estão as origens das coordenadas. Em cada perfil há uma sombra representando a pilha de 
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estocagem. Vale ressaltar que a pilha está à frente dos perfis de concentração retratados na 

Figura 5.35. 

Na análise da Figura 5.35-a tem-se o perfil a distância de 1 h, o mais próximo da pilha. 

Observa-se, neste caso, um perfil vertical de concentração com valores em torno de 10-6 a 10-7 

g/cm3, com exceção de duas zonas nas laterais, com maiores concentrações 

(aproximadamente 10-7 g/cm3), indicando que as laterais da pilha contêm as maiores emissões 

do perfil em estudo. Dentro da faixa de concentrações demonstrada pela paleta de cores, tem-

se uma altura da pluma de até 0,2 m. Finalmente o perfil também demonstra emissões 

próximas ao solo até a altura da pilha. 

À medida que há um afastamento da pilha de estocagem, há uma tendência a um 

espalhamento da pluma a maiores alturas, observado nos perfis na distância de 3,5 h, 6,0 h e 

8,5 h. A dispersão de partículas se torna maior, verificada no perfil de concentração nas 

regiões laterais da pilha até a altura de 0,2 m do solo. Nos perfis de 13,5 h e 16 h tem-se um 

ligeiro aumento da concentração nas laterais próximas ao solo, ao mesmo tempo em que há 

uma diminuição do perfil acima da altura de 0,2 m.  

Nos perfis seguintes, localizados nas distâncias de 18,5 h, 21 h e 23,5 h, o espalhamento da 

pluma se consolida com tendência a uma homogeneização dos valores das concentrações até a 

altura de 0,2 m. Também a pluma chega a aproximadamente 0,6 m próximo ao solo nas duas 

direções do eixo y, à esquerda e direita da origem.  

A Figura 5.36 representa o perfil de concentração horizontal das partículas depositadas, 

tomadas em toda a superfície do domínio. Para isso, o domínio foi dividido em quadrados de 

1 cm (comprimento) x 1 cm (largura), totalizando 42.750 pontos em que a concentração é 

calculada. Podem-se observar as áreas em que há mais partículas. Isso ocorre devido às zonas 

em que há um fluxo maior nas laterais da pilha, já representados na Figura 3.13 (2 e 3). As 

maiores concentrações encontradas foram de 2,21 x 10-6 g/cm3, no final do domínio. As 

menores concentrações representadas são da ordem de 1 x 10-7 g/cm3.  

Algumas hipóteses (isoladas ou em conjunto) para as concentrações apresentadas 

imediatamente após a pilha podem ser feitas: i) zona de recirculação; ii)  inclinação da pilha; 

iii)  velocidade do vento (6,5 m/s). A junção desses fatores faz com que as partículas sejam 

suspensas nessa região, voltando a depositarem em grande parte no final do domínio, com 

áreas de maiores concentrações. Cabe observar também concentrações muito baixas no centro 

do domínio (muito abaixo de 10-7), na comparação entre a Figura 5.36-(a) e (b). Esta última 
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mostra as concentrações em intervalos menores: entre 2,21 x 10-6 g/cm3 e 1 x 10-10 g/cm3, e 

revela concentrações praticamente desprezíveis fora  do “corredor” de maiores concentrações 

formadas ao longo do domínio. Esse “corredor”  cria uma zona de turbulência e de 

recirculação a jusante, e, dada a inclinação de 38º, gera uma suspensão de partículas que em 

parte se depositaram a partir da segunda metade do domínio, aproximadamente após as faixas 

representadas pelas coordenadas (y ≥ 0,5; -0,3 ≥ x ≥ -0,5) e (y ≥ 0,5; 0,5 ≥ x ≥ 0,3). Também é 

possível verificar que praticamente não há partículas a montante da pilha, uma vez que o 

escoamento acontece a 90º da pilha, no mesmo sentido da coordenada y do domínio. 

A Figura 5.37 serve de apoio às considerações descritas na Figura 5.36, com o perfil de 

cisalhamento médio na superfície do domínio (a) e na superfície da pilha (b). As cores em 

destaque nas laterais da pilha e da superfície reforçam a ideia de que as maiores velocidades 

médias levam a uma maior suspensão dessas áreas, o que faz refletir os formatos 

demonstrados dos perfis de concentração da Figura 5.36.    
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Figura 5.32 – Esquema de apresentação do perfil de concentração em função da altura, em intervalos de 20 cm a jusante da pilha (2,5 h), para partículas de 

100 µm. 
 
 

 
Figura 5.33 – Esquema de apresentação do perfil de concentração em função da altura, em intervalos de 20 cm a jusante da pilha (2,5 h), para partículas de 

194 µm. 
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Figura 5.34 – Esquema de apresentação do perfil de concentração em função da altura, em intervalos de 0,20 m a jusante da pilha (2,5 h), para todos os 
tamanhos de partículas. 
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Figura 5.35 – Esquema de apresentação da variação do perfil de concentração instantânea (após 3s de 
simulação com partículas) no plano transversal ao escoamento, em intervalos de 0,20 m a jusante da 
pilha (2,5 h), para todos os tamanhos de partículas. A sombra à frente do perfil representa a pilha de 
estocagem em formato oblong.  
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(a) 

 
(b) 

Figura 5.36 – Esquema de apresentação da distribuição de concentração instantânea (após 3s de 
simulação com partículas) na superfície do domínio (z=0): (a) intervalo entre 1.1 x 10-6 a 1 x 10-7 

g/cm3; (b) 1.1 x 10-6 a 1 x 10-10 g/cm3 

 

Figura 5.37 – Perfil de cisalhamento médio na superfície do domínio de estudo (z=0). 
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Figura 5.38 – Velocidade instantânea adimensional das partículas ao longo do domínio, visão 
isométrica, U0=6,5 m/s (após 3s de simulação com partículas). 

Também é possível verificar na Figura 5.38 uma menor quantidade de partículas a jusante da 

pilha na superfície, demonstrando as velocidades das partículas em movimento de saltos. Na 

zona de recirculação as partículas estão em grande quantidade e as velocidades são muito 

baixas. Também podem ser percebidas algumas partículas com velocidade zero ao longo das 

regiões laterais da pilha, e outras com grande velocidade (acima da velocidade de superfície 

livre) em algumas posições do domínio na região em que o fluido se encontra acelerado, 

proveniente da aceleração demonstrada na Figura 5.20. 

 
Figura 5.39 – Velocidade instantânea adimensional das partículas ao longo do domínio, visão superior, 
U0=6,5 m/s (após 3s de simulação com partículas). 

A Figura 5.39 apresenta uma visão superior da representação das velocidades instantâneas 

adimensionais das partículas. Segundo essa visão, há uma maior quantidade de partículas a 
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velocidades próximas da velocidade da superfície livre, além de partículas com velocidade 

zero no entorno da pilha. 

O objetivo da Figura 5.40 é dar um detalhamento um pouco maior das velocidades das 

partículas na zona de recirculação, a partir de um plano que passa no centro do domínio (x=0). 

Nesse caso, percebem-se um acúmulo das partículas com baixas velocidades que estão na 

zona de recirculação, enquanto as que adquiriram velocidades maiores escapam da zona de 

recirculação. É possível ver também as partículas que foram injetadas na superfície da pilha 

com velocidade adimensional inicial zero, enquanto outras já com velocidades em voo, e 

ainda outras que não adquiriram velocidades suficientes para escapar da zona de recirculação. 

Vale ressaltar que as partículas têm cinco diferentes diâmetros, e possivelmente as maiores 

conseguiram escapar da zona de recirculação, ao observar o equilíbrio das forças 

gravitacionais e de arrasto. É interessante o comportamento das partículas em relação às suas 

velocidades nas laterais da pilha. Têm-se, nesse caso, mais partículas com velocidades 

instantâneas adimensionais maiores na região mais próxima da pilha, reforçando a ideia do 

fim da zona de recirculação e tendência de arraste de partículas com maiores velocidades 

nessa região.   

 

Figura 5.40 – Velocidade instantânea adimensional das partículas ao longo do domínio, visão 
isométrica com plano no centro da pilha paralelo à direção do escoamento, U0=6,5 m/s (após 3s de 
simulação com partículas). 

Na Figura 5.41 pode-se notar a contribuição da velocidade vertical nos fenômenos de 

deposição e suspensão das partículas no domínio. De modo geral, as partículas delimitadas 

pela área A tem no início (a jusante da pilha) muitas partículas com velocidade vertical 

instantânea em torno de 40% da velocidade da superfície livre (U0), indicando que estão em 

voo e ainda tem energia cinética para continuarem a trajetória de suspensão. Ainda dentro 
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dessa área, percebe-se que à medida que há um afastamento da região da zona de recirculação 

da pilha, as partículas têm uma diminuição da velocidade vertical, e poucas partículas com 

velocidades em torno de 40% de U0. Na área B pode-se observar a maioria das partículas com 

velocidades negativas ou próximas de zero, o que demonstra que as partículas tem uma 

tendência de depositarem na superfície.     

 
Figura 5.41 – Esquema de apresentação da velocidade instantânea vertical adimensional das partículas 
ao longo do domínio, visão superior, U0=6,5 m/s (após 3s de simulação com partículas).  

A Figura 5.42 permite fazer uma análise das partículas em relação ao seu diâmetro, por meio 

do plano em x=0. Cabe observar que a maior quantidade de partículas que se envolvem com a 

zona de recirculação tem os menores diâmetros. Pode-se inferir que, apesar de estarem menos 

sujeitas à força peso, as turbulências formada a jusante da pilha na zona de recirculação fez 

com que essas partículas fossem acumuladas durante algum tempo nessa região. Pode-se 

também perceber partículas de maiores tamanhos ao redor da pilha e poucas na zona de 

recirculação. Poucas partículas de tamanhos intermediários estão na zona de recirculação, 

ficando grande parte delas uniformemente distribuídas ao longo do domínio a jusante da 

pilha, mas fora da zona de recirculação. 



 
156 

 

 

Figura 5.42 – Esquema de distribuição do diâmetro da partícula ao longo do domínio, plano x=0,  
U0=6,5 m/s (após 3s de simulação com partículas).  
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6  CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

O objetivo proposto nesse trabalho foi de investigar a suspensão, deposição, ressuspensão e 

dispersão de material particulado de diferentes tamanhos emitidos de uma pilha de estocagem. 

Para isso foram realizadas simulações numéricas utilizando o modelo de emissão USEPA 

modificado, o modelo de turbulência LES para simular o escoamento atmosférico em 

condições de estabilidade neutra e, finalmente, a abordagem lagrangiana de movimento das 

partículas emitidas de pilhas de estocagem no formato oblong. O modelo de emissão USEPA 

modificado foi utilizado para estimar a taxa de emissão de partículas que depende da tensão 

de cisalhamento na superfície da pilha, determinada pela simulação numérica na fase fluido. 

A taxa de emissão de partículas foi utilizada como dado de entrada para o modelo lagrangiano 

para descrição da dispersão atmosférica das partículas. 

Não houve necessidade de refinamento da malha, uma vez que os procedimentos de geração 

foram herdados dos trabalhos de Furieri (2012), que já tinham sido validados em seu trabalho. 

Com isso, a malha conseguiu atender a representação dos vórtices turbulentos gerados pelo 

escoamento incidente, como a zona de recirculação e a esteira turbulenta, com erros menores 

que 2% em relação a experimentos de PIV (Turpin, 2010). 

Como condição de contorno na entrada, foi utilizada uma geração de turbulência sintética, que 

no ambiente CFD Ansys Fluent 14.0 é denominada de Spectral Synthesizer (Smirnov, Shi e 

CELIK, 2001). Esse modelo mostrou-se satisfatório, dados os percentuais de erro relativo 

descritos nos perfis verticais e horizontais do escoamento aproximadamente 6%.  

Em seguida, com relação à validação do escoamento e dispersão, foi feita uma simulação 

numérica executada sobre o experimento em túnel de vento de Zhang, Wang e Lee (2007). Os 

resultados relativos ao escoamento reproduziram o perfil de velocidade média em função da 

altura, enquanto a intensidade turbulenta representaram diferenças de até 2% no máximo em 

relação ao experimento. O perfil log-linear da concentração foi comparado com o 

experimento em túnel de vento de Zhang, Wang e Lee (2007), apresentando diferenças de 

uma ordem de grandeza na altura até 1 mm.  

Essas diferenças podem ser justificadas pelo baixo desempenho do PIV em distâncias muito 

próximas do solo, documentados em Turpin (2010), aliado ao perfil médio do modelo de 

turbulência LES nas pequenas escalas, uma vez que são modeladas, enquanto as grandes 

escalas são resolvidas. No cálculo da concentração das partículas houve uma diferença: 

enquanto no experimento o tratamento das imagens foi feita uma média temporal somente, na 
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simulação numérica houve cálculo de média espacial e temporal. O resultado da validação foi 

considerado satisfatório pela boa concordância entre a simulação e o experimento, com 

exceção da zona próxima a superfície. 

Dando continuidade a validação do escoamento, dois parâmetros escalares foram monitorados 

no que tange à análise do escoamento: Q-criterion normalizado e número de Courant, sendo 

que o primeiro representou valores entre 0,7 e 4 e o segundo entre 0,07 e 3, atendendo aos 

requisitos de representação dos vórtices e do escoamento turbulento. 

Seis perfis foram monitorados ao redor da pilha, de modo a validar o escoamento, e 

comparados a experimentos em PIV (Turpin, 2010), sendo quatro perfis verticais e dois 

horizontais de velocidade média. Os maiores erros relativos médios ficaram em 8% no perfil 

que tenta representar o escoamento médio a jusante da pilha,  localizado na coordenada (x, y, 

z)=(0,144, 0,205, 0),  demostrando dificuldade em representar o perfil de velocidade média  a 

jusante da pilha, na direção do equivalente, nos obstáculos cúbicos, ao vórtice da ferradura. A 

validação do escoamento teve erro relativo médio de 6%. No entanto, observou-se boa 

concordância próxima à superfície, quando comparado ao experimento. 

Como resultado da modelagem da turbulência, a zona de recirculação localizada a jusante da 

pilha na direção do escoamento incidente foi representada com grande sucesso, com erro de 

1,5% na distância entre a zona de recolamento simulada numericamente e o experimento com 

PIV (Turpin, 2010). Outras representações qualitativas foram feitas no que se refere à 

velocidade média, flutuações e cisalhamento, além das iso-superfícies �% �-⁄ , com boas 

representações do escoamento na superfície da pilha e no restante do domínio.  Conclui-se, 

assim, que houve boa reprodução do ponto de recolamento. 

Assim, com os resultados obtidos das simulações do escoamento no que se refere à 

modelagem da turbulência, pode-se afirmar que a geração sintética da turbulência mostrou ser 

uma boa alternativa como condição de entrada do domínio.  

Em seguida, foram investigados os fenômenos de deposição, suspensão e ressuspensão das 

partículas emitidas da pilha. Vale ressaltar que a injeção de partículas no domínio foi feita 

seguindo uma curva exponencial, ou seja, as partículas seguem a tendência de diminuir sua 

emissão da pilha ao longo do tempo, até o limite denominado tempo de pavimentação, em que 

a emissão de partículas é desprezível. 
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No entanto, o tempo que as partículas foram emitidas pela pilha considerando o decaimento 

temporal total é muito alto para uma simulação completa (em torno de 8 minutos). O tempo 

médio de execução das simulações após a injeção de partículas foi de 30 segundos por passo 

de tempo (∆t=10-3 s), o que significa que uma completa simulação demoraria 

aproximadamente 70 dias ininterruptamente, nas mesmas condições de estabilidade neutra. 

Optou-se por salvar arquivos a cada 0,5 segundo após a injeção de partículas (com objetivo de 

pós-processamento) e surgiu outro entrave à simulação completa: o tamanho dos arquivos 

gerados: até 10 GB de dados a cada 0,5 segundo de processamento.  

Nesse sentido, foi simulada a curva de decaimento temporal por 4 segundos após a injeção de 

partículas e analisadas a suspensão, deposição e ressuspensão das partículas após cada 0,5 

segundos, de modo a observar os fenômenos no momento em que se iniciam. 

Mesmo com os problemas relatados no que se refere ao tempo de processamento para os 

modelos propostos neste trabalho, foi possível analisar os fenômenos de suspensão, 

ressuspensão, deposição e dispersão, embora a simulação não tenha atingido o tempo de 

pavimentação. 

Na etapa de pós-processamento, diversas análises foram efetuadas, gerando os gráficos entre 

dois intervalos de tempo: i) Massa das partículas presentes no domínio no instante t1 e que 

permanecem no domínio no instante t2; ii) Partículas depositadas no instante t1 e no instante t2 

que continuam depositadas dentro do domínio; iii) Partículas que no instante t1 estão 

suspensas e no instante t2 continuam suspensas dentro do domínio; iv) Partículas que no 

instante t1 estão depositadas e no instante t2 estão suspensas dentro do domínio 

(ressuspensão); v) Partículas que no instante t1 estão depositadas e no instante t2 estão fora do 

domínio; vi) Partículas que no instante t1 estão suspensas e no instante t2 estão fora do 

domínio; vii) Partículas que estavam suspensas em t1 e estão depositadas em t2; viii) 

Partículas que não estão presentes no domínio em t1 e estão depositadas em t2 (novas 

deposições); ix) Partículas que não estão presentes no domínio no instante t1 e estão suspensas 

no instante t2 (novas suspensões). Os resultados em geral demonstraram que, após a injeção 

de partículas nas iso-superfícies da pilha, assim que as partículas começam a emissão, após o 

instante inicial há uma tendência em permanecer constante nos pontos seguintes na maioria 

das análises. Com exceção de alguns pontos intermediários que apareceram e que não seguem 

esse padrão (e que necessitam de mais investigação), percebe-se que à medida que as 

partículas saem do domínio, outras são repostas pela emissão da pilha durante o tempo da 
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análise. A mesma observação vale para a suspensão, deposição e ressuspensão das partículas 

do domínio. 

O tempo de processamento para os modelos acoplados utilizados (emissão USEPA, 

turbulência LES – abordagem Euleriana e movimento das partículas – abordagem 

lagrangiana) foi de dois meses no modelo de turbulência � − � SST como condição inicial. 

Em seguida, para que o escoamento estivesse completamente desenvolvido no modelo LES 

foram necessários aproximadamente 150000 passos de tempo, com variação entre 15 a 30 

segundos por passo de tempo. Um grande complicador foi a quantidade de partículas inseridas 

no domínio: em torno de 60 milhões na maioria das simulações.  

Os resultados das simulações levaram a algumas conclusões: 

- Os resultados da concentração instantânea a jusante da pilha demonstraram como se 

comportam as partículas depositadas após serem emitidas, indicando que uma das áreas  da 

pilha mais sensíveis e sujeita a maiores emissões são as laterais, pelos altos valores de 

velocidade normalizada nestas iso-superfícies. As maiores concentrações foram da ordem de 

10-6 g/cm3, em áreas da metade do domínio em diante (na direção do escoamento) e após o 

fim da zona de recirculação.   

- Foram observadas altas concentrações instantâneas de partículas suspensas no tempo de 

simulação em relação às concentrações de partículas depositadas: até três ordens de grandeza. 

Uma possibilidade de explicação é a contínua emissão da pilha, em conjunto com o ângulo de 

inclinação favorecendo a suspensão, o número de Reynolds (em torno de 3 x 105) e a zona de 

recirculação que tende a manter grande quantidade de partículas em suspensão, Houve grande 

influência da zona de recirculação nos perfis verticais e horizontais de concentração. 

- A ordem de grandeza da massa de partículas ressuspensas foi de 10-6 g, aumentando e 

mantendo-se no patamar de aproximadamente 10-5 g durante o tempo de simulação restante. 

Assim, pode-se observar que o acoplamento do modelo de emissão USEPA modificado 

(adaptado) ao modelo de dispersão permitiu a  determinação da quantidade de partículas 

emitidas da pilha de estocagem na mesma ordem de grandeza de pilhas reais.  

 - Os perfis verticais de concentrações resultaram em curvas que demonstraram um aumento 

dos seus valores no solo até a altura de referência (altura da pilha=0,08 m), voltando a 

diminuir após essa altura. Isso se deve à aceleração do fluido que acontece imediatamente 
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após a pilha, observando a direção do escoamento. Esse comportamento no geral aconteceu ao 

longo de quase todo o domínio estudado a jusante da pilha. No entanto, percebe-se uma 

diminuição no gradiente de concentração à medida que se afasta da pilha, e, por conseguinte, 

da zona de recirculação formada a jusante.  

As observações são semelhantes para as partículas quando analisadas todas as faixas 

granulométricas em conjunto e somente uma faixa (100 µm), sendo que a análise de somente 

a faixa de 100 µm observou-se uma menor variação da concentração nas zonas próximas ao 

fim do domínio da simulação, devido à menor influência da esteira turbulenta.  

- Houve uma grande influência da zona de recirculação e da esteira turbulenta no estudo das 

concentrações, tanto nos perfis horizontais quanto nos verticais. Houve variações de 

concentração entre patamares de 10-4 g/cm3 e 10-6 g/cm3, valores dentro da faixa de ordem de 

grandeza do experimento em leito de partículas. 

- Grande quantidade de partículas apresentou velocidade normalizada (velocidade de 

referência igual a 6,5 m/s) maior que a unidade e também grande quantidade com velocidade 

abaixo da metade da velocidade da superfície livre, sendo que o primeiro ocorreu devido à 

aceleração do fluido em decorrência da inclinação da pilha e a pouca influência da força 

gravitacional, enquanto o segundo devido às partículas ainda não ter sido aceleradas o 

suficiente para suspender durante todo o domínio. 

- As áreas laterais da pilha tem maior influência na dispersão das partículas ao longo do 

domínio, pois se verificou que essas áreas têm maior razão �% �-⁄ , apesar de, aparentemente, 

se esperar que o topo da pilha tivesse maior influência. 

- Ao traçar um plano vertical no meio da pilha, na direção paralela ao escoamento, no que se 

referem à velocidade instantânea normalizada vertical, duas grandes áreas puderam ser 

observadas, sendo uma com a maior parte das partículas com velocidade acima de 40% da 

velocidade na superfície livre, e outra parte (mais próximas do solo) com velocidades 

próximas de zero. Assim, o primeiro grupo tendeu a permanecer com partículas suspensas, 

enquanto o segundo grupo estavam próximos da deposição. 

- A abordagem lagrangiana permitiu a análise da suspensão, deposição e ressuspensão, por 

meio do  acompanhamento das partículas no espaço e tempo. 
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A Tabela 6-1 abaixo demonstra o que já existe na literatura científica e o que é contribuição 

desse trabalho com relação ao tópico abordado. 

Tabela 6-1 – Trabalhos envolvendo simulações existentes na literatura científica e contribuições desse 
trabalho. 

Literatura científica Contribuição 

Escoamento ao redor de obstáculos de diversos 

formatos utilizando modelagem de turbulência 

RANS e LES, com exceção de LES para pilhas 

de estocagem. 

Escoamento ao redor de pilhas utilizando 

modelagem de turbulência LES ao redor de 

pilhas de estocagem.   

Abordagem lagrangiana para simulações 

envolvendo partículas de diversos tamanhos a 

partir de superfícies planas e distribuídos 

homogeneamente e na superfície de pilhas 

utilizando o modelo geral USEPA para pilhas de 

estocagem. 

Acoplamento do modelo Euleriano (utilizando o 

modelo de turbulência LES)  ao Lagrangiano, 

tendo como condição de entrada de partículas o 

modelo USEPA para pilhas de estocagem  

modificado e adaptado. 

Cálculo de emissões e dispersões a partir de 

modelos de turbulência RANS em pilhas de 

estocagem. 

Cálculo da dispersão, suspensão, deposição e 

ressuspensão de partículas emitidas de pilhas de 

estocagem em formato oblong, com partículas de 

diversas granulometrias e modelo de turbulência 

LES. 

Demonstração de perfis de concentração espacial 

em pilhas de estocagem com modelo de 

turbulência RANS. 

Demonstração de perfis de concentração espacial 

e temporal  em pilhas de estocagem com modelo 

de turbulência LES e modelo USEPA adaptado e 

modificado para acoplamento ao modelo de 

dispersão.  

Pós-processamento para demonstração das 

emissões e dispersões. 

Desenvolvimento de softwares para acoplar 

modelo USEPA modificado e adaptado ao 

modelo de dispersão e também para 

demonstração da dispersão, suspensão, deposição 

e ressuspensão de partículas a partir da pilha de 

estocagem de granulados. 
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Como trabalhos futuros, algumas sugestões podem ser listadas: 

- Desenvolver uma investigação em múltiplas pilhas, observando direções e velocidades 

predominantes nos sítios onde se encontram as pilhas, de forma a responder às questões de 

combinações desses parâmetros que mais afetam a qualidade do ar. 

- Mostrar variações de direções do escoamento incidente em relação à pilha onde há 

possibilidade de maiores emissões; 

- Fazer uma análise completa dos movimentos das partículas emitidas da pilha desde o início 

da emissão até o tempo de pavimentação, verificando o comportamento dos fenômenos de 

suspensão, deposição, ressuspensão e dispersão do material particulado; 

- Aumentar a faixa granulométrica e fazer análise do momentum dessas partículas e analisar 

sua capacidade em percorrer distâncias maiores na atmosfera; 

- Fazer uma análise com diferentes modelos de colisão e verificar qual a influência da 

mudança nesses modelos na avaliação dos fenômenos de suspensão, deposição, saltos, 

rolamento, ressuspensão e dispersão do material particulado emitido da pilha. 

- Diminuir as simplificações na simulação numérica por meio da inserção de interações 

partícula-ar e partícula- partícula (two way coupling e four-way coupling, respectivamente), 

de modo a verificar as suas influências principalmente no fenômeno de saltos, o que pode 

influenciar outros fenômenos: suspensão, deposição e ressuspensão de material particulado 

emitido da pilha de estocagem. 

- Apesar do baixo erro relativo da técnica de geração de turbulência na entrada, é importante 

avaliar outras técnicas sintéticas ou a técnica denominada domínio precursor, de modo a 

tentar diminuir o erro relativo encontrado nos perfis quando comparado ao experimento. Em 

conjunto a essas mudanças, pode-se refinar a malha em locais mais estratégicos onde houver 

avaliação de escoamento com perfis verticais e horizontais. 
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ANEXO I – Demonstração da variação da temperatura na atmosfera 

neutra 

Esse anexo tem como objetivo demonstrar as equações que regem uma condição de 

estabilidade neutra e conceituar temperatura potencial. 

A variação da temperatura com a altitude na atmosfera é a variável chave na determinação do 

grau no qual os materiais se misturam verticalmente. O estudo do perfil da temperatura na 

atmosfera utiliza o conceito de uma parcela de ar: uma hipotética massa de ar que pode se 

deforma à medida que se move na atmosfera, mas permanece como uma única unidade sem 

troca de massa com o seu entorno. Quando se assume que a parcela de ar não troca calor com 

sua vizinhança, essa parcela de ar é denominada adiabática (SEINFELD & PANDIS, 2006). 

Vamos assumir que a atmosfera se encontra em um estado na qual as parcelas de ar 

adiabáticas que movem verticalmente estão em equilíbrio com seu entorno. Essa atmosfera 

em estado de equilíbrio é definida como neutra, e o perfil de temperatura correspondente é 

utilizado como perfil de referência para a discussão sobre estabilidade atmosférica. Esse 

estado neutro corresponde aquele em que a parcela de ar se move de sua posição original onde 

estava em equilíbrio para uma nova posição, onde também ficará também em equilíbrio. 

Assim, é possível calcular o perfil de temperatura T(z) que corresponde a uma atmosfera 

neutra, considerando as seguintes hipóteses definições: i) atmosfera – coluna estacionária de 

ar no campo gravitacional; ii)  ar considerado um gás ideal seco; iii)  sem ação de forças de 

inércia e de atrito (equação hidrostática).  

Se uma parcela de ar de massa m se move infinitesimalmente na atmosfera, a troca de energia 

interna dU satisfaz a 1ª lei da termodinâmica (SONNTAG & BORGNAKE, 2013), também 

chamada de Lei da Conservação da Energia, que expressa a variação da energia interna de um 

gás como função do calor transferido e do trabalho produzido: 

'Y = '9 + '( Eq. 1 

Sendo '9 a variação do calor transferido e '(	a variação do trabalho realizado pelo meio 

sobre a parcela de ar observado.  

Para a formulação serão necessárias outras relações, como a variação do trabalho a uma 

pressão constante, segundo a Eq. 2: 

'( = −N'` Eq. 2 
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sendo p a pressão e dV a variação de volume. 

Uma vez que a parcela do ar é assumida em estado adiabático, a variação do calor transferido 

passa a ser zero (Eq. 3): 

'9 = 0 Eq. 3 

A mudança da energia interna é definida na Eq. 4: 

'Y = M�?,9-'X Eq. 4 

sendo 'Y a variação da energia interna, M é a massa de ar, �?,9- o calor específico do ar a 

volume constante e 'X a variação de temperatura. 

Substituindo-se Eq. 2, Eq. 3 e Eq. 4, tem-se a Eq. 5, que relaciona a variação de temperatura à 

variação de volume: 

M�?,9-'X = −N'`  Eq. 5 

Na leitura da Eq. 5 observa-se que a mudança na energia devido ao trabalho em expansão é 

igual à redução de energia devido à diminuição de temperatura. Para trabalhar com o termo 

dV da Eq. 5 em função de temperatura e pressão, voltamos  a utilizar a Equação dos gases 

ideais: 

N` = M5XK9-  Eq. 6 

sendo Mar a massa molecular média do ar. 

Isolando o termo de volume da  Eq. 6 e utilizando a propriedade de derivadas em ambos os 

lados, chega-se a Eq. 7: 

'�N`� = M5K9- 'X Eq. 7 

Aplicando a propriedade de derivada do produto no lado esquerdo da Eq. 7, tem-se:  

N�'`� + `�'N� = M5K9- 'X Eq. 8 

Com o valor de V encontrado na Eq. 6, e substituindo na Eq. 8: 

N�'`� = M5K9- 'X − M5XNK9- �'N� Eq. 9 
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Substituindo a Eq. 5 na Eq. 9, resulta em: 

M�?,9-'X = M5XNK�� �'N� − M5K�� 'X Eq. 10 

Rearranjando a Eq. 10, dividindo ambos os lados por dz: 

�M�?,9- + M5K��� 'X't = M5XNK�� �'N't� Eq. 11 

Nesse momento é necessário explicitar também a relação da taxa de variação da Pressão com 

a Altitude. Inicialmente aplica-se a derivada na equação governante de pressão estática na 

atmosfera. Assim, tem-se um volume elementar na atmosfera de área horizontal dA entre duas 

alturas, z e z+dz, conforme mostra a Figura 1: 

 
Figura 1 – Volume de Controle de área dA com altura entre z e z+dz 

Logo, a pressão exercida na massa de ar no volume mencionado é descrito pela Eq. 12, 

equivalente ao peso da coluna de ar acima da área dA:  

N = −�C'�'t Eq. 12 

    

Dividindo-se  a Eq. 12 por dz, e fazendo dz → 0, chega-se à  Eq. 13: 

'N�t�'t = −��t�C Eq. 13 

Na Eq. 13, ρ(z) é a densidade mássica do ar na altura z e g é a aceleração da gravidade. Pela lei 

dos gases ideais: 

��t� = −K��N�t�5X�t�  Eq. 14 

Rearranjando a Eq. 13 em conjunto com a Eq. 14: 

'N�t�'t = −K��CN�t�5X�t�  Eq. 15 

x

y
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Substituindo o termo da derivada de pressão, chegando à Eq. 16: 

'q't = − C�
?,9-F A

�B/
 Eq. 16 

Nesse ponto será necessária uma relação entre o calor específico a volume constante em 

relação ao calor específico a pressão constante, chamada Equação de Mayer (WHELAN, 

1977), conforme Eq. 17: 

�?,9- + 5K9- = �*,9- Eq. 17 

Finalmente, a temperatura varia em função da altura segundo a na Eq. 18, temos: 

'q't = − C�*,9- Eq. 18 

Conclui-se, assim, que o gradiente de temperatura vertical para uma atmosfera neutra é igual a 

uma constante. O calor específico a pressão constante do ar é �*,9- =1005 Jkg-1K-1 e C �*,9-⁄ = 0,976 H M⁄ . Esse valor se refere ao ar livre de água, denominado razão de 

intervalo adiabático seco, representado por Γ. Se a temperatura na superfície é X�, então, por 

integração da Eq. 18, o perfil de temperatura será T= X� − Ct.  

Um conceito importante que envolve a atmosfera neutra é o de temperatura potencial. 

Assumindo que uma parcela de ar em algum lugar na atmosfera tem uma temperatura T e 

pressão p e está inicialmente em equilíbrio (mesma T e p) com a atmosfera no entorno. Se 

essa parcela de ar seco é movida e adiabaticamente da superfície até a pressão N� = 1	�qM, 

então ela terá uma temperatura denominada temperatura potencial (°). A temperatura 

potencial pode ser calculada por meio da integração da Eq. 11 das condições iniciais �X, N)	ao 

estado final �°, N�): 

° = X �N�N �5 �NK��⁄
 Eq. 19 

Não importa onde o pacote de ar começa nesta atmosfera, ele sempre vai atingir a mesma 

temperatura quando trazido para a superfície à pressão N�. Em outras palavras, a temperatura 

potencial da parcela de ar não mudará durante seu movimento e sempre será igual a zero. O 

equilíbrio da parcela de ar com o ambiente no entorno significa que a atmosfera neutra tem a 

mesma temperatura potencial em todas as alturas z e, assim, '° 't⁄ = 0. Ao plotar um 
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gráfico de altura x temperatura potencial para atmosfera neutra (adiabática) terão como 

resultado linhas verticais em ° = X�. 

Os resultados podem ser demonstrados matematicamente por diferenciação da Eq. 18 em 

relação à z: 

1° '°'t = 1X 'X't − 5�*,9-K9-
1N 'N't Eq. 20 

Após inserir Eq. 15 ('N 't⁄ ) e observando que  Γ = C �*,9-⁄ , é apresentada a Eq. 19: 

1° '°'t = 1X �'X't + Γ� Eq. 21 

Mas em atmosfera neutra, 'X 't⁄ = −Γ. Com isso, '° 't⁄ = 0. Também ° é similar em 

magnitude a T (SANTOS, 2000). Assim, é possível escrever: 

'°'t = 'X't + Γ Eq. 22 

e  

° = X + Γz Eq. 23 

Conclusão: Esse anexo teve como objetivo analisar o significado da condição de estabilidade 

neutra utilizada nesse trabalho, demonstrando a formulação necessária para dar suporte ao 

conceito que envolve a definição de temperatura potencial, e que na condição de estabilidade 

neutra não há variação da temperatura potencial com a altura  ('° 't⁄ = 0). 
 
 
 

 

 

 

 

 



 
179 

 

ANEXO II – Detalhe das sub-rotinas de injeção de partículas na 

superfície da pilha 

 

Variável Descrição Valor inicial 

tSeg Entrada de dados do tempo inicial da simulação Depende do usuário 
quantSeg Quantidade de segundos utilizada na geração do arquivo de saída Depende do usuário 
a1 Valor da 1ª constante modelo USEPA modificado 829,3 
a2 Valor da 2ª constante modelo USEPA modificado 0,339 
b1, b2, c1, c2 Valor das constantes do modelo USEPA modificado (valores 

específicos para cada Iso-superfície) Conforme Tabela 4-6 
tPav Tempo de Pavimento [min.] Calculado 
quantSup Quantidade de Iso-superfícies 8 
percPartErod Percentual de partículas erodíveis 80 
quantTimeSteps Quantidade de passos de tempo utilizados no arquivo de perfis 

gerados como entrada no Fluent (Fluent Inc. 2013) 60000 
velVento Velocidade da rajada [ms

-1
] 8 

masPart Massa da partícula 1.3E-9 
usr Relação ��/�� que caracteriza as iso-superfícies da pilha Conforme Tabela 4-5 
velFricLimAreia Velocidade de Fricção Limite da partícula (areia) [ms

-1
] 0,25 

areaIso Área das Iso-superfícies utilizadas na simulação [m2] 

usr_035=0,009344853; 
usr_045=0,00966264; 
usr_055=0,01036087; 
usr_065=0,009804568;  
usr_075=0,009468441;  
usr_085=0,008463928;          
usr_095=0,005753571; 
usr_105=0,003102429; 

menorFlMassa Menor fluxo de massa por unidade de área para que haja 

pavimento [g/min.m
2
] 0,01 

funcaoDec Função de decaimento – exponencial que representa o decaimento 
do fluxo de massa Calculado 

inletFM Fluxo de massa da partícula utilizado no arquivo de perfis 
gerados como entrada no Fluent (Fluent Inc. 2013) Calculado 

quantPart Quantidade de partículas injetadas Calculado 
massaEmit Massa emitida por passo de tempo Calculado 
Figura I-1 – Lista das principais variáveis  

 
FOR I=1,quantSup 

    velFric[i]=0.1*usr[i]/velVento   //Eq. 3-131 

END 

 
tPav=(-1/a2)*ln(menorFlMassa/a1) // Eq. 4-6 

 

 

  

Inicializa Variáveis e Constantes1

Calcula Velocidade de Fricção2 Calcula Tempo Pavimento3



 
180 

 

 
FOR j=1, quantTimeSteps  

    tSeg=0,001 

    tMinPost=(tSeg+0,001)/60 

    tMinAtual=(tSeg)/60 

    funcaoDec[j]=exp(−a2*tMinAtual) −exp(−a2*tMinPost))/(1−exp(−a2*tPav))  //Eq. 4-5 (c) 

    tSeg=tSeg+0,001 

END 

 
tSeg=0,001 

quantTimeSteps=(int) quantSeg*1000; 

FOR i=1,quantSup //Quantidade de iso-superfícies 

  FOR j=1,quantTimeSteps //Quantidade de passos de tempo 

     tMinPost=(tSeg+0,001)/60 

     tMinAtual=(tSeg)/60 

     //Eq. 3-134: 

     inletFM[i][j]=0,001*((b1[i]*(percPartErod^b2)*((velFric[i] − velFrLimAreia)^2)))+c1[i]*      

   ((percPartErod^c2[i]))*(velFric[i]−velFrLimAreia))*areaIso[i]*funcaoDec[j])/(tMinPost-tMinAtual) 

   END 

END 

 
tSeg=0,001; 

FOR i=1,quantSup 

    FOR j=1,quantTimeStep 

       tMinPost=(tSeg+0,001)/60; 

       tMinAtual=(tSeg)/60; 

       massaEmit[i][j]=inletFM[i][j]*(tMinPost-tMinAtual); 

       quantPart[i][j]= round(massaEmit[i][j]/masPart); 

    END 

END 

 
FOR pos = 1, quantSup 

   defineNomeArq(pos); //Um arquivo para cada iso-superfície 

   k = tSeg; 

   FOR j = 1, quantTimeSteps 

      numFinal = trataNumero(k); //Prepara passo de tempo para gravação 

      out.println(numFinal); //Grava primeira coluna 

      k += 0.001; 

   END 

   FOR j=1, quantTimeSteps 

      out.println(inletFM[pos][j]); //Grava segunda coluna 

   END 

END 
 

  

Calcula Função Decaimento4

Calcula Fluxo de Massa5

Calcula Quantidade Partículas Injeção6

Gera Arquivo Partículas Injeção7
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ANEXO III – Pós-processamento do arquivo de partículas para cálculo 

do perfil de velocidade e concentração  

 

 

 

 

 

Lista de Variáveis

Variável Significado Valor inicial

quocienteX Índice para contar a quantidade de partículas de acordo com a posição na 
direção X

Calculado 

quocienteZ Índice para contar a quantidade de partículas de acordo com a posição na 
direção Z

Calculado

mediaQtPart Calcusla a quantidade média de partículas da strip Calculado

qtdStripXY Conta a quantidade de strips no plano XY Calculado

maiorQtdPartXY Maior quantidade de partículas no plano XY Calculado

mVelMediaQt Calcula velocidade média das partículas se localizam numa mesma strip Calculado

TAMX Quantidade de strips na direção X 400

TAMZ Quantidade de strips na direção Z 1200

inFileP Estrutura que contém o layout do arquivo gerado no Fluent:
ResidenceTime – Tempo de residência da partícula
XPosition – Posição X da particula no domínio
YPosition – Posição Y da partícula no domínio
Zposition – Posição Z da partícula no domínio
XVelocity – Velocidade da partícula na direção X do domínio
YVelocity – Velocidade da partícula na direção Y do domínio
ZVelocity – Velocidade da partícula na direção Z do domínio
ParticleID – Número identificador da partícula no domínio
VelocityMagnitude – Valor da velocidade da partícula

velPart Matriz de Velocidade média das partículas de cada strip Calculado

faixaIniZ Posição início da strip na direção Z Calculado

faixaFimZ Posição fim da strip na direção Z Calculado

contPart Matriz para contagem de partículas de cada strip Calculado

open file inFileP, status=“old”

Leitura Arquivo de Entrada1

FOR j=-TAMX,TAMX //Direção X
FOR k=0,1200 ! Direção Z

velPart(j,k)=0.0 
contPart(j,k)=0

end
End

Inicializa Variáveis2

Geração das posições das strips3

FOR j=-TAMX,TAMX //Direção X
FOR k=0,1200 //Direção Z

faixaIniZ(j,k)=k*0.0005
faixaFimZ(j,k)=(k+1)*0.0005

end
end
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DO WHILE ! end(infileP)
read infileP // Leitura do arquivo de entrada 
if (XPosition>-2.0) and (XPosition <2.0)) //Verifica domínio utilizado para a strip

posX=XPosition*2000-1
posZ=ZPosition*2000-1
quocienteX=INT(posX)
quocienteZ=INT(posZ)
contPart(quocienteX,quocienteZ)=contPart(quocienteX,quocienteZ)+1
velPart(quocienteX,quocienteZ)=velPart(quocienteX,quocienteZ)+VelocityMagnitude

end
end

Gera Matriz velocidade e partículas4

Calcula Velocidade Média e Quantidade de 
Partículas e Grava arquivo de saída

5

FOR k=1,TAMZ
maiorQtdPartXY=0
FOR j=-TAMX,TAMX

if (contPart(j,k).ne.0)
qtdPartPlanoXY=qtdPartPlanoXY+contPart(j,k)
velMedia=velMedia+velPart(j,k)

end
if (j.eq.TAMX) then

if ((qtdStripXY.gt.0).and.(qtdPartPlanoXY.gt.0)) then
qtdMediaPartXY=(qtdPartPlanoXY+10E-10)/qtdStripXY
velMediaFinal=velMedia/qtdPartPlanoXY

write (arqsaida)  faixaIniZ(j,k), faixaFimZ(j,k), qtdMediaPartXY
write (arqsaida)  faixaIniZ(j,k), faixaFimZ(j,k), elMediaFinal

end
end

end
end


