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RESUMO

A emissdo de materiais granulados armazenados em pilhas de estocagem em patios abertos
expostos a erosdo edlica € uma importante questdo ambiental discutida na atualidade. Um dos
casos problematicos neste aspecto sdo particulas de carvao e minério de ferro devido ao elevado
potencial de emissdo fugitiva durante seu manuseio e armazenamento. Além de resultar em
perda de material para as inddstrias, aumentam as concentracdes de particulas na atmosfera,
representando riscos para a saude quando transportadas para areas habitadas. Esforcos tém sido
feitos, no sentido de criar e testar novos modelos para estimar esse tipo de emisséo, como no
caso de Caliman (2017). Caliman (2017) construiu e validou seu modelo utilizando
experimentos com pilhas de estocagem compostas por uma mistura binaria de particulas
erodiveis e ndo erodiveis em duas diferentes proporcées de particulas ndo erodiveis. Como na
natureza os processos de erosdo eolica ocorrem em uma ampla faixa de didmetros em varias
velocidades, o presente trabalho teve como objetivo investigar a influéncia de mais de uma
distribuicdo de tamanhos ndo erodiveis com erodibilidade variavel na emissdo em leitos e em
pilhas de estocagem através do modelo de Caliman (2017). Para a aplicacdo do modelo, alguns
parametros foram definidos. Primeiramente, simulagdes numéricas do fluxo de vento em um
leito contendo rugosidades foram realizadas para prever a evolucéo superficial da velocidade
de friccdo. Além disso, a validade da relagdo linear entre a taxa de cobertura e a altura erodida
de um leito hipotético foi avaliada para caracteristicas granulométricas mais reais. Finalmente,
0 modelo foi aplicado e seus resultados comparados com dados experimentais. Adicionalmente,
uma analise da evolucdo da cobertura superficial das pilhas dos experimentos utilizados foi
realizada para verificacdo do comportamento descrito na literatura. Os resultados mostraram
que as simulacdes numeéricas do leito ndo ofereceram melhoras nos valores de emissdo
modelados. A relacdo entre a taxa de cobertura e a altura final erodida ainda pode ser
considerada linear para misturas compostas de diferentes granulometrias ndo erodiveis com
erodibilidade variavel. Apesar dos erros encontrados, observa-se que a tendéncia fisica do
fendmeno da erosédo foi bem modelada. O modelo tem base fisica tanto quando foi criado como
quando foi testado no presente trabalho, requerendo apenas investigacfes mais profundas de
quais, entre as consideracdes feitas, propagou mais erros. A andlise da evolucdo da cobertura
superficial das pilhas experimentais mostrou que se pode, em parte, explicar a distribuicdo de
particulas sob a superficie da pilha tanto qualitativamente quanto quantitativamente. Porém,
nem todos os fendmenos podem ser visualizados e incluidos na analise.

Palavras-chave: erosdo eolica, simulacbes numéricas, emissdes fugitivas, particulas nédo
erodiveis.



ABSTRACT

Emission of granular materials stored in stockpiles exposed to wind erosion is an important
environmental issue currently discussed. One of the problematic cases are coal and iron ore
particles due to the high fugitive emission potential during their handling and storage. Efforts
have been made to create and test new models to estimate this type of emission, as in Caliman
(2017) case. Caliman (2017) builded and validated the model using experiments with stockpiles
composed of a binary mixture of erodible and non-erodible particles in two different
proportions of non-erodible particles. As in nature the wind erosion processes occur in a wide
range of diameters at various velocities, the present work aimed to investigate the influence of
different non-erodible particle size distribution on beds and stockpile emission through the
Caliman (2017) model. For the application of the model, some parameters were defined
investigate the influence of different non-erodible particle size distribution on beds and
stockpile emission through the Caliman (2017) model. In addition, an analysis of the evolution
of the surface cover rate of the piles of the experiments used was performed to verify the
behavior described in the literature. The results showed that the numerical simulations of the
bed did not offer improvements in the modeled emission values. The relationship between the
coverage rate and the eroded final height can still be considered linear for mixtures composed
of different non-erodible granulometries with variable erodibility. Despite the errors, it is
observed that the physical tendency of the erosion phenomenon was well modeled. The model
has a physical basis both when it was created and when it was tested in the present work,
requiring only deeper investigations of which, among the considerations made, propagated
more errors. The analysis of the evolution of the surface cover rate of the experimental piles
showed that the particle distribution can be partly explained, both qualitatively and
quantitatively. However, not all phenomena can be visualized and included in the analysis.

Keywords: aeolian erosion, numerical simulations, fugitive emissions, non-erodible particles.
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1 INTRODUCAO

A emissdo de materiais granulados armazenados em pilhas de estocagem em patios
abertos expostos a eroséo edlica € uma importante questdo ambiental discutida na atualidade.
Um dos casos problematicos neste aspecto sdo particulas de carvao e minério de ferro devido
ao elevado potencial de emissdo fugitiva durante seu manuseio e armazenamento. Além de
resultar em perda de material para as inddstrias, aumentam as concentragcfes de particulas na

atmosfera, representando riscos para a saude quando transportadas para areas habitadas.

Existem muitos fatores que influenciam o processo de erosdo edlica em pilhas: massa
especifica do material estocado, umidade, distribuigdo de particulas e geometria da pilha. Entre
estes, os mais relevantes sdo a velocidade do vento e a disponibilidade de particulas erodiveis
(passiveis de serem emitidas a determinada velocidade do vento) (Badr e Harion, 2005). O
modelo mais utilizado para estimar as emissdes devido a erosao edlica de pilhas de estocagem
foi proposto pela Agencia de Prote¢cdo do Meio ambiente dos Estados Unidos (United States
Environmental Protection Agency) (USEPA, 2006). No entanto, a maior limitagdo do modelo
é ndo considerar a proporc¢do de particulas erodiveis e ndo-erodiveis na mistura de materiais
granulados. Esforcos tém sido feitos, no sentido de criar novos modelos de emissdo,
normalmente construidos a partir de leitos de particulas. Trabalhos como de Descamps et al.
(2005) e Caliman (2017) podem ser citados, sendo a pavimentagdo, a saltagdo, a taxa de
cobertura superficial de particulas ndo-erodiveis e a distribuicdo granulométrica, as principais

caracteristicas levadas em consideracao na elaboracdo dos modelos.

Descamps et al. (2005) desenvolveram um modelo para quantificar a evolucao
temporal do fluxo de massa de particulas emitidas em um leito exposto a um escoamento
turbulento. Com o aumento da erosdo, as particulas ndo-erodiveis, que ndo podem ser
transportadas pelo vento, acumulan-se até que o leito atinja uma altura erodida onde mais
nenhuma emissdo é observada (pavimentacdo). Sua maior limitagdo é considerar que a eroséo
cessa quando o leito estd totalmente coberto por particulas nao-erodiveis. Resultados
experimentais mostraram que a erosdo cessa com uma taxa de cobertura de particulas néo-

erodiveis inferior a 100% (Descamps, 2004; Furieri et al. 2013a).

Para melhor compreensdo do fendmeno, € interessante analisar a pavimentacdo por
meio da particdo da tenséo de cisalhamento entre elementos ndo erodiveis e a superficie ao seu
redor. A particdo do cisalhamento tem sido investigada por varios pesquisadores ao longo dos

15



anos (Marshall, 1971; Gillette e Stockton, 1989; Iversen et al.1991; Raupach, 1991; Raupach
et al. 1993; Marticorena e Bergametti, 1995; Crawley e Nickling, 2003). Os resultados desses
estudos mostram que quando particulas de maior didmetro estdo presentes elas criam zonas de
baixo cisalhamento na esteira, ndo sendo possivel atingir a velocidade de friccdo minima
requerida para a emissdo das particulas. Apesar dos bons resultados alcangados por esses
estudos, limitagdes séo encontradas para a realizagéo de experimentos quando eles abrangem
diferentes disposicGes dos elementos no leito e formas, como cilindros e esferas, por exemplo.
A Dinamica dos Fluidos Computacional (Computational Fluid Dynamics - CFD) surgiu como

uma alternativa para as dificuldades experimentais encontradas.

Para caracterizar o processo da pavimentacdo pelo conceito de particdo da tenséo de
cisalhamento utilizando a Dinamica dos Fluidos Computacional, Turpin et al. (2010) realizaram
simulacdes numéricas em leitos com diferentes densidades de elementos com distribuicdes
uniformes de tamanhos. Os autores desenvolveram uma formulagdo matematica que propunha
avaliar a evolugdo da velocidade de friccdo da superficie erodivel em fungdo da taxa de
cobertura e da forma das particulas ndo-erodiveis. Os resultados obtidos apresentaram boa
concordancia com estudos anteriores (Marshall, 1971; Lyles and Allison, 1975; Gillette e
Stockton, 1989; Musick e Gillette, 1990; McKenna Neuman e Nickling, 1995; Crawley and
Nickling, 2003; Gillies et al. 2007). Furieri et al. (2013b) realizaram simula¢des numéricas
semelhantes, porém utilizando uma distribuicéo polidispersa de tamanhos de elementos rugosos
para taxas de coberturas de até 12%. Os resultados mostraram que a equacao proposta por

Turpin et al. (2010) continua valida mesmo neste caso.

Com o propésito de preencher a lacuna deixada pelo modelo de emisséo de Descamps
et al. (2005) e fazendo uso da particdo da tenséo de cisalhamento pela equacao proposta por
Turpin et al. (2010) para a modelagem da pavimentacdo, Caliman (2017) desenvolveu um
modelo para calcular a altura final erodida, e consequentemente, a emissdo, considerando o

estagio final da erosédo sobre o leito.

Para que a altura final erodida do leito pudesse ser calculada dois procedimentos foram
realizados. Primeiro foram realizadas novas simulagdes numéricas da parti¢do do cisalhamento
sobre um leito contendo elementos ndo-erodiveis para taxas de cobertura de até 40%, tal como
em seus experimentos. Com isso, novas constantes para a formulagéo de Turpin et al. (2010)

foram encontradas.
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Caliman (2017) prop6s também que a taxa de cobertura é uma funcéo linear da altura
final erodida para uma mistura contendo apenas uma faixa de particulas ndo-erodiveis onde a
condicdo de erodibilidade é sempre preservada, baseando-se também nas caracteristicas das
areias utilizadas em seus experimentos. Dessa forma, a equacao de Turpin et al. (2010), com as
novas constantes provenientes das simulages, e a relagdo entre a taxa de cobertura e a altura
final erodida puderam ser utilizadas o calculo da altura final erodida. Finalmente, por uma
simples equacdo utilizando essa altura e a area do leito, a massa emitida poderia ser calculada

por meio do volume emitido.

Utilizando a distribuicdo de tensdes sobre uma pilha alongada obtida numericamente
tal como por diversos autores (Badr e Harion, 2005; Badr e Harion, 2007; Diego et al. 2009;
Turpin e Harion, 2010; Faria et al. 2011; Cong et al. 2012; Derakhshani et al. 2013; Ferreira
etal. 2013; Furieri et al. 2013a; Furieri et al. 2014; Novak et al. 2015), Caliman (2017), prop6s
uma adaptacdo do modelo de emissdo para pilhas de estocagem. Em algumas regides da pilha,
0 escoamento segue padroes diferentes do leito, modificando a forma como as particulas sdo
emitidas. Os resultados numéricos mostraram que a velocidade de fric¢do limite é diferente em
cada regido da pilha de acordo com o angulo do escoamento do vento na superficie da pilha. A
ideia do modelo é separar a pilha em isosuperficies que apresentem o mesmo critério de
emissdo. Assim, cada isosuperficie poderia ser considerada como um leito e entdo o modelo

poderia ser aplicado.

O modelo de estimativa de emissdo proposto por Caliman (2017) apresenta algumas
limitacBes como: (i) consideracdo de uma distribuicdo espacial uniforme das particulas ao
longo da altura do leito, (ii) validacdo do modelo para uma Unica distribuicdo de diametros de
particulas ndo-erodiveis e (iii) utilizacdo de uma relacdo entre a taxa de cobertura e a altura
final erodida caracteristica da presenca de uma Unica faixa de diametros ndo-erodiveis cuja

erodibilidade n&o se altera para a faixa de velocidade do vento investigadas.

Porém, apesar das limitacOes, boa concordancia foi observada entre a massa emitida
calculada e massa emitida medida experimentalmente, tanto para leitos quanto para pilhas.
Dessa forma, o modelo se apresenta como uma alternativa inovadora para o calculo da emissdo
em leitos e em pilhas de estocagem necessitando apenas investigagdes mais detalhadas sobre a

sua aplicabilidade.

Para que o modelo possa ser representativo de uma quantidade maior de casos,

algumas questdes podem ser investigadas:
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= Validade das constantes da equagéo de Turpin et al. (2010) para taxas de cobertura de
até 40% obtidas numericamente por Caliman (2017) para outras distribuicdes
granulométricas dentro dessa faixa de taxa de cobertura. Nesse caso, para a aplicacdo
do modelo néo seria necessario realizar novas simulagdes numeéricas para determinar as
constantes toda vez que as caracteristicas das particulas mudassem.

= Validade da relagdo entre a altura final erodida e a taxa de cobertura de particulas ndo-
erodiveis proposta por Caliman (2017) para casos reais em que existem diversas faixas

de particulas cuja erodibilidade pode mudar com a velocidade do vento.

Nesse contexto, o presente trabalho se propfe a avaliar a influéncia de particulas néo-
erodiveis de diferentes granulometrias na emissdao em leitos e empilhas de estocagem através
da aplicacdo do modelo de emissdo de Caliman (2017) investigando algumas de suas principais

lacunas.

Essa dissertacdo esta organizada em 6 capitulos apds essa introducdo. O Capitulo 2
apresenta os objetivos gerais e especificos. O Capitulo 3 traz a revisdo da literatura sobre o0s
aspectos basicos da erosdo eolica, estudos acerca da influéncia de elementos nao erodiveis na
emissdo e estudos com pilhas de estocagem. O Capitulo 4 apresenta a descricdo de
experimentos realizados com pilhas de estocagem alongadas e particulas de areia, cujas
caracteristicas sdo importantes para os capitulos que seguem. O Capitulo 5 expde a metodologia
utilizada para as simula¢fes numéricas em um leito rugoso, a avaliacdo da relagdo entre a altura
final erodida e a taxa de cobertura e a analise das imagens dos experimentos. O capitulo 6
discute os resultados dos objetivos propostos e finalmente, o Capitulo 7 traz as conclusoes e as

recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia de particulas nédo-erodiveis de diferentes tamanhos e de
erodibilidade variavel na emissdo em leitos e em pilhas de estocagem através do modelo de
Caliman (2017).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Determinar as constantes da formulagdo que associa a velocidade de friccdo sobre a
superficie erodida e a taxa de cobertura através da distribuicdo de tensdes de
cisalhamento obtida por simula¢es numéricas do escoamento do vento sobre um leito
de erodibilidade variavel sob diferentes velocidades de corrente livre.

= Verificar se a relacdo entre a altura erodida e a taxa de cobertura de particulas nédo-
erodiveis é linear, tal como proposto por Caliman (2017), para composi¢cdes com mais
de uma distribuicdo de tamanhos ndo erodiveis e erodibilidade varidvel com a
velocidade do vento incidente.

= Aplicar o modelo de estimativa de emissfes adaptado de Caliman (2017) em pilhas de
estocagem de material granulado com erodibilidade variavel e avaliar seu desempenho
com base em resultados experimentais.

= Auvaliar qualitativamente a taxa de cobertura final experimental sobre a superficie de

uma pilha alongada através de imagens de andlises experimentais de tanel de vento.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 ASPECTOS BASICOS E PRINCIPIOS DA EMISSAO DE PARTICULAS

A erosdo eolica é um processo de movimentagdo de particulas induzido pela forga do
vento. Envolve uma fisica complexa, onde 0s processos relacionam um conjunto de interacdes
particula-escoamento, particula-superficie e particula-particula, sendo a maioria deles
dependentes do tamanho dessas particulas (“areia” quando a faixa de didmetro varia de 60 a

2000 pum e “poeira” quando o didmetro ¢ menor que 60 um) (Shao, 2008).

A emissdo de particulas é influenciada principalmente pelas forcas aerodindmicas, que
tendem a remové-las da superficie, (como a forca de arraste F,; e a forca de sustentacdo F;) e
pelas forcas que resistem ao movimento (como a forga da gravidade F; e a forca de coeséo entre

as particulas F,), como mostrado na Figura 1 (Shao, 2008; Furieri, 2012; Nascimento, 2014).

Gradiente de
Velocidade

Figura 1 - Forcas que agem na particula submetida a um gradiente de velocidade: sustentacéo,
arraste, coesdo e gravidade. Adaptado de Nascimento (2014).

Para que as particulas do solo se movimentem no ar, as forgas de sustentacéo
associadas ao cisalhamento do vento perto da superficie ou causadas por impactos de particulas,
devem superar as forcas gravitacionais e de coesdo agindo sobre elas. Quando as particulas séo
muito pequenas, elas ndo tém peso suficiente para resistir ao cisalhamento do vento. Acabam
suspensas pelas forgas de sustentacdo e pelos movimentos turbulentos do escoamento. A esse
movimento da-se o nome de suspensdo. A suspensdo modificada refere-se a0 movimento de
particulas ligeiramente mais pesadas que ndo sdo afetadas pelos pequenos vortices do

escoamento. Particulas maiores o suficiente para ndo serem movidas pela suspensdo
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modificada, sdo transportadas por um mecanismo chamado de saltacdo. A forca de sustentacéo
é novamente a forca predominante, permitindo o movimento das particulas. No entanto, depois
de suspensa, a forca da gravidade se sobressai e as particulas tendem a retornar a superficie de
onde decolaram. Assim, elas podem apenas se depositar novamente na superficie ou
impulsionar a decolagem de outras particulas. Assim como na suspensdo modificada, a saltacdo
modificada se refere a particulas ligeiramente mais pesadas que as sujeitas a0 movimento de
saltacdo pura. Se as particulas sdo muito pesadas para sofrerem suspensdo ou saltacdo elas
estardo sujeitas ao movimento de rolamento, se movendo ou deslizando ao longo a superficie

erodida.

As forcas aerodindmicas que agem sobre as particulas estdo associadas ao arraste do
vento proximo a superficie, sendo assim, fungéo da velocidade de friccdo u*, caracteristica do

escoamento em camadas limite representando o valor conceitual do cisalhamento na superficie,

definida por:

ut = \/% 1)

onde 7 é a tenséo de cisalhnamento na superficie [Pa] e p é a massa especifica do fluido [kg/m?].

E importante definir também, para o estudo do movimento de particulas, a velocidade
de friccdo limite u;, que é a velocidade de friccdo minima requerida para que o movimento da
particula na atmosfera seja iniciado. Quando a velocidade de fric¢do na superficie ndo atinge a
velocidade de friccdo limite do material (u* < uy), as particulas tendem a permanecer sobre a
superficie. Quando ocorre o contréario (u* > uf), 0 movimento das particulas é iniciado. A
velocidade de friccdo limite é essencialmente uma propriedade do material granulado
aglomerado e sua forma de aglomeracéo. Ela descreve a capacidade da superficie para resistir
a erosdo do vento e é afetada por uma série de fatores, como a massa especifica da particula e

do fluido, o didmetro da particula, os efeitos da gravidade, a umidade e os efeitos coesivos.

Apesar disso, em condigdes ideais, como a auséncia de umidade e dos efeitos coesivos
entre as particulas, u; pode ser expressa em funcdo do didametro da particula. Bagnold (1941)
foi um dos primeiros a desenvolver uma expressdo para u; com base no balanco das forgas que
agem sobre as particulas. No entanto, a proposta de Bagnold apresentava limitacbes como
considerar o balango apenas entre as forgas de arrasto e de gravidade e ndo estar definida para

diametros pequenos. Assim, estudos experimentais e teoricos subsequentes surgiram resultando
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em outras expressdes para u;. A Figura 2 apresenta as curvas dos principais estudos

relacionados ao tema, até o mais recente de Shao e Lu (2000) (Kok et al. 2012).

Shao e Lu (2000), diferentemente de Bagnold (1941), propuseram uma expressao que
também leva em consideracdo as forcas de coesdo, importante para particulas de pequeno

diametro. O critério de emissao de particulas Shao e Lu (2000) é:

ul = 0,11\/ppp_pgD + L 2)

pD

onde p,, é a massa especifica da particula [kg/m?], p é a massa especifica do fluido [kg/m?],
D ¢ o diametro da particula [m], g € a aceleragdo da gravidade [m/s?] e y é energia superficial

que caracteriza a coesdo [N /m].

2 e v . . r
Iversen &
White (1982)

S
Q ]
E ]
R
o Shao & Lu
£ 05 (2000)
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£ °
w
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S 0.2 1m Bagnold (1937)
3 @ Chepil (1945) o&
g @ Zingg et al. (1953) @ m/ Bagnold

<l Fletcher (1976) (o) (1941)

0.1 O , @ Iversen etal. (1976)

1 10 100 1000
NiAmetra da narticiila (1im)

Figura 2 - Expressdes teoricas (linhas) e de experimentos (simbolos) da velocidade de fric¢éo
limite. Adaptado de Kok et al. (2012).

No entanto, em uma superficie inclinada a velocidade de friccdo limite é diferente da
encontrada em uma superficie plana. Isso porque a forca da gravidade tem componentes
normais e tangenciais dependentes do angulo 6 da superficie. A Figura 3 mostra as forcas que
agem sobre uma particula que se apoia em uma superficie de inclinagdo 6 com angulo de fricgdo

interna entre as particulas &.
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Figura 3 - Forcas que agem sobre uma particula que se apoia em uma superficie de inclinagédo
6 (Caliman, 2017).

Iversen e Rasmussen (1994) propuseram uma relacdo entre a velocidade de fricgéo
limite em uma superficie plana (u;(0)) e a velocidade de friccdo limite em uma superficie

inclinada (u;(6)) pela seguinte equacao:

(3)

onde 6 é o angulo de inclinacdo da superficie e ¢ é o angulo de friccdo interna. Dessa
forma particulas sobre uma superficie inclinada cujo escoamento é contrario a gravidade séo
emitidas a uma u; maior. E quando o escoamento ¢é a favor da gravidade as particulas sdo
emitidas a uma u; menor, pois a gravidade, que antes que era uma forca que dificultava o

escoamento, agora favorece 0 mesmo.

3.2 ESTUDOS SOBRE A INFLUENCIA DE ELEMENTOS NAO ERODIVEIS NA
EROSAO EOLICA

A evolucdo temporal da massa emitida e do fluxo de massa emitida numa superficie
composta por particulas erodiveis e ndo-erodiveis é mostrada na Figura 4. E possivel observar
gue a massa emitida aumenta nos momentos iniciais, porém tende a permanecer constante nos
momentos finais da erosdo. J& o fluxo de massa emitida tem seu valor maximo no inicio do
escoamento decaindo exponencialmente com o tempo (Furieri et al. 2013a; Caliman, 2017).
Esse comportamento é tipico de superficies compostas por elementos erodiveis e ndo erodiveis.
O aumento inicial da massa emitida € devido ao movimento das particulas que tiveram sua

velocidade de friccdo limite atingida pelo escoamento do vento. Com o passar o tempo, ou a
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disponibilidade dessas particulas vai diminuindo ou a velocidade de fricgdo limite delas néo é
mais atingida. Esse fenbmeno onde a emissdo ndo é mais observada é chamado de

pavimentacao.

Massa
emitida

Fluxo de massa
emitida (kg/s)

N
Figura 4 - Evolugdo da massa emitida e do fluxo de massa emitida em uma superficie composta
por particulas erodiveis e ndo erodiveis (adaptado de Furieri et al. 2013a).

A Figura 5 (a) apresenta um leito composto por uma mistura de particulas erodiveis e
ndo-erodiveis antes da pavimentacdo e a Figura 5 (b) apresenta 0 mesmo leito depois da
pavimentacdo. E possivel notar que depois da pavimentagdo o leito apresenta uma maior
guantidade de particulas ndo erodiveis (de maior didmetro) em sua superficie e que a
pavimentagdo ocorreu mesmo quando a superficie ainda tinha disponibilidade de particulas

erodiveis (de menor didmetro).

Figura 5 - (a) leito antes da pavimentacao e (b) leito depois da pavimentacdo. Adaptado de
Caliman (2017).

Elementos ndo erodiveis modificam o escoamento ao seu redor, diminuindo a
velocidade de friccdo superficial. Dessa forma, a presenca deles dificulta a acdo do
cisalhamento do vento de forma que a velocidade de friccao limite dos elementos erodiveis ndo
é mais atingida (Descamps, 2004; Turpin et al. 2010; Furieri et al.2013a; Furieri et al.2013b;
Caliman, 2017).
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Alguns estudos que levaram em consideracdo a presenca de elementos nao erodiveis
evidenciaram o efeito de protegéo criado por eles (Tan et al. 2013; Furieri et al. 2013a; Gillies
et al. 2015; Miri et al. 2017; Caliman, 2017).

Tan et al. (2013) simularam os efeitos da reducéo da velocidade em leitos de cascalho
com tlneis de vento portateis para diferentes velocidades do vento. Os autores verificaram que
a presenca dos cascalhos protege a superficie erodivel da erosdo do vento pela absor¢do do
momentum. Concluiram que, no controle da erosdo de areia, um melhor efeito de reducdo de
velocidade do vento pode ser alcancado cobrindo parcialmente as superficies subjacentes com

cascalhos.

Furieri et al. (2013a) estudaram, experimentalmente os efeitos de particulas néo-
erodiveis na erosdo eolica em pilhas de estocagem. Foram testadas duas diferentes proporcdes
de particulas ndo-erodiveis para trés diferentes velocidades. Os resultados mostraram que 0
acumulo de particulas ndo erodiveis induz a pavimentacdo em algumas regides da pilha. Além
disso, o fluxo de massa de particulas decai mais rapido quando a pilha é composta por uma
maior quantidade de particulas ndo-erodiveis, indicando que o aumento da quantidade desses

elementos em uma mistura tem a capacidade de reduzir a quantidade de particulas emitidas.

Gillies et al. (2015) investigaram o0 uso de grandes elementos rugosos para controle da
erosdo de areia em dunas. Os autores realizaram experimentos de campo usando aglomerados
de palha dispostos sobre uma regido das dunas. Os resultados medidos do fluxo de particula e
do perfil vertical de velocidade indicaram que a presenca desses elementos rugosos cria um
efeito de protecdo pela reducdo da tensdo de cisalhamento ao seu redor e consequentemente,

pela diminuicdo da velocidade de fricgéo.

Miri et al. (2017) estudaram como diferentes tipos de vegetacdo em diferentes
proporcdes afetam a velocidade do vento durante a erosao edlica. Os resultados de medicdes de
velocidade e do fluxo de massa das particulas mostraram que a vegetagdo tem capacidade para
reduzir a tenséo de cisalhamento, porém, devido a possibilidade de deformacao desse tipo de

elemento, essa capacidade ¢ reduzida com o0 aumento da velocidade do vento.

Caliman (2017) realizou experimentos com leitos de areia a diferentes velocidades e
diferentes fracdes massicas de particulas ndo erodiveis para avaliar a evolugdo temporal do
fluxo de massa emitida. Os resultados mostraram que, de forma geral, o fluxo de massa emitida

decai exponencialmente com o tempo, sendo esse decaimento mais lento a maiores fracoes de
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particulas ndo erodiveis e menores velocidades, evidenciando o efeito de protecdo criado pelos

elementos ndo erodiveis e a influéncia da velocidade na erosao.

Esse efeito de protecdo criado pela presenca de elementos ndo erodiveis pode ser
melhor compreendido por meio da particdo da tensdo de cisalhnamento entre a superficie
erodivel e esses elementos. Dentre os estudos classicos relacionados ao assunto, pode-se se
destacar os de Marshall (1971), Gillette e Stockton (1989), Iversen et al. (1991) e Raupach et
al. (1993).

Marshall (1971) realizou experimentos com tunel de vento simulando o escoamento
de vento sobre superficies com elementos de rugosidade para estudar a diviséo das forgas entre
esses elementos e a superficie ao redor deles. A particdo da tensdo de cisalhamento foi testada
para rugosidades de formas cilindricas e hemisféricas variando-se a razdo diametro-altura e a
distancia entre os elementos, bem como utilizando-se distribuicdes aleatérias e regulares dos
elementos sobre a superficie. Os resultados mostraram que a tensdo total de cisalhamento nédo
parece apresentar diferenca consideravel com a distribuicdo dos elementos no leito quando

arranjos da mesma densidade A de elementos sdo comparados. Essa densidade é definida como:

A= nT‘EET/Sbed (4)

onde n, é o nimero de elementos rugosos, b ¢ a largura média [m], h, é a altura média [m]

(Figura 6) e Sp.4 € a area coberta pelos n,. elementos néo erodiveis [m?].

Gillette e Stockton (1989) estudaram os efeitos de particulas ndo-erodiveis na erosdo
de superficies erodiveis. Mediram o fluxo de particulas em funcéo do cisalhamento do vento
em tunel de vento. Trés tamanhos de esferas de vidro erodiveis e trés ndo-erodiveis foram
utilizadas. As esferas foram misturadas em nove diferentes combinagfes e uma camada de
aproximadamente 1 cm foi colocada dentro do tunel de vento de forma que as nao-erodiveis
ficassem enterradas pela metade na mistura. Ou seja, apenas hemisferas estavam acima da
superficie plana. Os resultados mostraram que os efeitos de esferas ndo-erodiveis sobre a
emisséo de esferas erodiveis foi 0 aumento da velocidade de friccdo limite para a superficie de
particulas erodiveis entre as ndo-erodiveis. Ou seja, as particulas ndo-erodiveis protegeram a

superficie pela absor¢édo de parte do momentum do escoamento do vento.

Iversen et al (1991) estudaram o escoamento ao redor de elementos rugosos isolados

para avaliar os efeitos desses obstaculos na erosdo eblica. Realizaram experimentos em tanel
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de vento envolvendo cilindros de 3 a 10 cm e prismas retangulares de 4 a 16 cm dispostos em
leitos de areia. Os resultados mostraram que a topografia adjacente ao elemento de rugosidade
retangular ou cilindrico é uma forte funcdo da geometria do elemento. Através da topografia da
areia ao redor dos elementos os autores puderam observar vortices e padrdes de escoamento ao
redor dos elementos e relacionaram isso a regides de erosdo e deposicao devido a presenca dos

obstaculos.

Raupach et al. (1993) desenvolveram uma expressao para a parti¢do do cisalhamento

devido a presenca de elementos ndo erodiveis como uma funcdo de A:

Ts

1/2 1 1/2
Tl - [(1 —moAd)(1 + mpA)

. Us
R = — =
u?"

(5)

onde u; é a velocidade de friccdo média [m/s] em uma superficie sem a influéncia de
rugosidades, u,. € a velocidade de friccdo média em uma superficie erodivel sob a influéncia de
rugosidades [m/s], 7, é a tensdo de cisalhamento maxima em uma superficie sem a presenca
de elementos nao erodiveis [Pa], T é a tensdo de cisalhamento total em uma superficie sob a
influéncia de rugosidades [Pa], m (< 1) é um parametro que contabiliza diferencas entre a
tensdo de cisalhnamento média na superficie do substrato e a tensdo de cisalhamento maxima na
superficie em qualquer ponto, o € a proporcao entre area basal e a area frontal dos elementos
de rugosidade e 8 é a proporcédo entre o coeficiente de arrasto para elementos de rugosidade

isolados e o coeficiente de arrasto para a superficie.

InvestigacOes acerca dessa formulacéo proposta por Raupach et al. (1993) mostraram
gue o modelo, em geral, fornece uma boa aproximacao para a particdo do cisalhamento, apesar

de mais investigacdes acerca m e 8 serem necessarias (Brown et al. 2008; Walter et al. 2012).

Outros estudos mais recentes relacionados ao tema se destacaram, sendo que alguns
deles, j& faziam uso da Dindmica dos Fluidos Computacional como forma de estudar a particdo
do cisalhamento de maneira menos dispendiosa que os procedimentos experimentais realizados
anteriormente (Li e Shao 2003; Turpin et al. 2010; Furieri et al. 2013a; Web et al. 2014;
Caliman, 2017).

Li e Shao (2003) estudaram numericamente os efeitos da dimensdes e da distribuicdo
dos elementos rugosos na particdo do cisalhamento. Os autores desenvolveram estudos com
Simulagbes das Grandes Escalas (Large Edge Simulation — LES) para predizer escoamentos

turbulentos sobre elementos rugosos, utilizando cilindros isolados e variando a densidade A dos
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elementos pela variagdo da altura e diametro dos cilindros. Os resultados mostraram que o
cisalhamento é mais sensivel a altura do que ao didametro da rugosidade. Além disso, as
simulacdes mostraram que a disposi¢do dos elementos ndo erodiveis para uma densidade de
elementos A fixa pode afetar 0 arrasto e a particdo do cisalhamento. No entanto, como essas

conclusdes se basearam em um baixo nimero de testes, maiores investigacdes sdo necessarias.

Turpin et al. (2010) realizaram simulages de leitos contendo elementos ndo erodiveis
para investigar a velocidade de friccdo na superficie erodivel. Os efeitos da turbuléncia foram
modelados utilizando o modelo k - @ SST (Shear Stress Transport). O trabalho avaliou o
parametro Rg,;., definido como:

u, 1
Reric = u_g R (6)
onde u, € a velocidade de friccdo média em uma superficie erodivel sob a influéncia de
rugosidades [m/s] e u; € a velocidade de friccdo média [m/s] em uma superficie sem a

influencia de rugosidades.

Esse parametro reflete a evolugdo da velocidade de friccdo com o aumento do nimero
e altura dos elementos rugosos. Os autores encontraram diferencas consideraveis na velocidade
de friccdo para configuragfes com a mesma densidade A e diferentes razdes b/h (diferentes em
cada teste feito e ndo dentro de um mesmo leito), indicando que ela é fortemente influenciada
pelas propriedades das particulas ndo erodiveis na superficie do leito. Eles propuseram entédo,
uma formulacdo matematica diferente da formulacdo de Raupach et al. (1993) para retirar a

dependéncia explicita de A e incluir essas propriedades:
N
1- Rfric = A(CR)M(Sfrontal/Sfloor) (7)

onde A, M e N sdo constantes provenientes de simulagdes, CR é a taxa de cobertura de
particulas ndo-erodiveis, S¢oneq; € @ érea frontal dos elementos [m?] e S0, € @ &rea basal dos

elementos [m?]. A razéo Srronear/Srio00r Para elementos cilindricos é dado por:

(8)

Sfrontal _ f i_lr
Sfloor nDNE

onde Dy e h, s30, respectivamente, o didmetro médio [m] e a altura média [m] dos elementos

nao-erodiveis.
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As simulagdes realizadas por Turpin et al. (2010) foram validadas com resultados de
estudos anteriores comparando-se a razéo de velocidades de friccdo medidas e modeladas
(Marshall, 1971; Lyles and Allison, 1975; Gillette e Stockton, 1989; Musick e Gillette, 1990;
McKenna Neuman e Nickling, 1995; Crawley and Nickling, 2003; Gillies et al. 2007).

Nas simulaces realizadas por Turpin et al. (2010) as rugosidades ou particulas ndo-
erodiveis sdo representados como cilindros. Os autores justificaram que na Equacdo (7) ao se
utilizar a relagdo entre areas Sgrontai/Sri00r, O COeficiente de arrasto dependia apenas dessa
razdo e ndo mais da forma do elemento rugoso. Além disso, 0 uso desse parametro de area
adimensional incorporaria melhor a influéncia da forma do elemento na velocidade de friccdo

do que o parametro de comprimento adimensional h/b anteriormente sugerido (Figura 7).

Adicionalmente os resultados das simulacdes também confirmaram que a erosdo do
solo pelo escoamento do vento é fortemente atenuada pela presenca de elementos ndo erodiveis

na superficie.

Furieri et al. (2013b) realizou simulacdes semelhantes a Turpin et al (2010),
verificando que a Equacao (7) também é valida para uma distribuicdo de elementos rugosos

com diferentes razdes didmetro-altura em um mesmo leito para taxas de cobertura de até 12%.

Superficie
frontal (S

fron Lal:I

)

Superficie basal (S

floor

Figura 7 - Representacdo esquematica dos parametros h, b, Serontar € Sri0or de €lementos
rugosos nao-erodiveis (Turpin et al.2010).

Webb et al. (2014) estudaram os efeitos de elementos ndo erodiveis na eroséo eolica
calculando o fluxo de particulas atraves da distribuicdo de tenséo de cisalhamento. Primeiro,
utilizando dados experimentais da distribuicdo da tenséo de cisalhamento e depois atravées da
modelagem de Raupach et al. (1993). Os resultados mostraram que o fluxo de particulas
calculado usando resultados experimentais podem variar mais de uma ordem de magnitude

dependendo da densidade de elementos A. Ja o fluxo de particulas calculado pela modelagem
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de Raupach et al. (1993) mostraram que essa varidvel foi superestimada de 2 a 3 ordens de
magnitude a depender de A . Os autores concluiram também que a distribuicdo da tenséo de
cisalhamento é influenciada pela variacéo de A e que a modelagem da distribui¢éo da tensédo de

cisalhamento, apesar de mais prética, ¢ a metodologia que apresenta erros de maior magnitude.

Caliman (2017) realizou simulaces semelhantes as de Furieri et al. (2013b) para
ampliar as constantes da Equacéo (7) para taxas de cobertura de até 40%. Com esses resultados
foi possivel incluir no modelo de emissdo desenvolvido pela autora a evolugédo da velocidade

de friccdo sobre a superficie de um leito para que a pavimentacdo fosse modelada.

Assim é possivel constatar que o efeito de protecado criado por elementos ndo erodiveis
ndo foi somente observado como também foi explicado por diversos tipos de estudos.
Mostrando que a principal consequéncia da presenca deles em superficie erodiveis é a
diminuicdo da velocidade de fricgdo ao seu redor, ndo permitindo que a velocidade de fricgdo
limite das particulas adjacentes seja atingida.

3.3 ESTUDOS SOBRE EMISSAO EM DUNAS E PILHAS DE ESTOCAGEM

O modelo mais utilizado para estimar as emissées em pilhas de estocagem foi proposto
pela US EPA (United States Environmental Protection Agency) (USEPA, 2006). Sabe-se que
velocidade de friccdo ndo é constante na superficie da pilha, uma vez que a pilha age como um
obstaculo e modifica 0 escoamento ao seu redor (Badr e Harion, 2005). Dessa forma, a depender
da geometria da pilha, diferentes distribuicdes de tensdo de cisalhamento poderdo ser
encontradas. O modelo da US EPA toma essa informacdo como base e divide a pilha em regides

de mesma de velocidade normalizada us/ur (onde u, € a velocidade superficial a 25 cm da
pilha e u, € a velocidade do vento na superficie livre) e considera cada regido como uma fonte

difusa de emissao.

A partir de experimentos de tunel de vento, determinou-se a distribuicdo de velocidade
normalizada para duas formas de pilha e trés angulos de incidéncia (USEPA, 2006). A Figura
8 mostra os contornos dessa variavel para as duas formas de pilha e para incidéncia do vento a
90°.
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Dire¢do do vento

Figura 8 - Contornos de velocidades de vento de superficie normalizadas para duas
configuracGes de estoques (USEPA, 2006).

Com essa informacédo, a velocidade de friccdo € calculada para cada regido através da

equacéo:
u
w = 0,10=2uf, ©)

T

onde uf, é a velocidade mais rapida entre as perturbacdes corrigida para uma altura de

referéncia do anemometro de 10 m.
Calculada a velocidade de friccdo e dado a velocidade de friccdo limite do material

(medida experimentalmente), obtém-se o potencial de erosdo para cada regido pela equagé&o:
{P =58 (u* —u)?+25(u* —u}) (10)

P =0para u* < u;

onde u* € a velocidade de fricgdo e u; € a velocidade de fricgdo limite.

A emisséo global é dada pela Equacdo (11), onde soma-se a emissdo proveniente de

cada regido da pilha.
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11)

N M

i=1 j=1
onde E é a emissdo total [g], K é o multiplicador relacionado ao tamanho da particula, M é a
quantidade de superficies com mesmo valor de us/ur, N € o0 nimero de perturbagdes por ano,
P;; € o potencial de erosédo correspondente a maior velocidade do vento para o i-ésimo periodo
entre perturbagdes para cada uma das j-ésima areas da pilha e 4; ; cada uma das subareas da

pilha.

O multiplicador de tamanho de particula K para a equacdo varia com o tamanho
aerodindmico da particula conforme a Tabela 1. E importante ressaltar que 0 modelo considera
0 material como uma mistura de particulas até determinada faixa de diametro, logo pode-se
dizer que a mistura é vista como uma mistura de particulas que podem ser erodiveis e ndo
erodiveis a depender da velocidade incidente sobre a pilha. No entanto o modelo ndo considera
em que proporcgao essas particulas erodiveis e ndo-erodiveis estdo presentes, sendo esta, sua

maior limitag&o.

Tabela 1 - Multiplicadores do tamanho de particula com base no didmetro (USEPA, 2006).
Multiplicadores do tamanho de particula aerodindmico
30 um < 15um <10 um < 2,5um
1,0 0,6 0,5 0,075

Diversos estudos foram realizados ao longo dos anos com o objetivo de melhor
investigar a 0 escoamento ao redor de pilhas de estocagem, sendo que a maioria deles integrou

0 modelo da US EPA aos seus resultados para avaliagdo da emisséo.

Badr e Harion (2005) avaliaram numericamente o escoamento sobre duas geometrias
de pilhas e compararam a distribuicdo de velocidade obtida com resultados experimentais de
tunel de vento (USEPA, 1985, 1988; Stunder e Arya, 1988). Para a modelagem da turbuléncia
foram testados varios modelos, sendo o0 modelo k — w SST escolhido por apresentar melhores
resultados em comparacdo com dados experimentais. A concordancia entre os valores
modelados e medidos dos valores de tenséo de cisalhamento sobre as pilhas foi geralmente boa
para todas as configuracOes testadas. Os autores concluiram que os padrdes de tensdo de
cisalhamento observados influenciam a quantidade de particulas emitidas a partir da superficie

da pilha.
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Torafio et al. (2007) investigaram a influéncia da forma da pilha na erosdo edlica
usando simulagdes numeéricas. O objetivo do estudo foi determinar qual das duas configuracGes
testadas, uma pilha semicircular ou duas pilhas conicas, emite menos poeira. Para a modelagem
da turbuléncia foi utilizado o modelo k — & por apresentar bons resultados quando comparados
com os dados experimentais. Os resultados mostraram que a configuragdo que menos emite
poeira é a semicircular. No entanto, por ela possuir menor area superficial comparada com as

pilhas cbnicas, no célculo da emissdo por metro quadrado, as emissdes sdo bastante similares.

Turpin e Harion (2009) modelaram numericamente o escoamento sobre pilhas de topo
plano em diferentes direcdes do vento e avaliaram as implicacfes do achatamento da crista
sobre as emissdes de poeira ao integrar os resultados das simula¢ées com o modelo de emissédo
da US EPA. O achatamento da crista foi modificado fazendo-se cortes a determinadas
distancias a partir do pico. Para a modelagem da turbuléncia foi utilizado o modelo k — w SST.
Os resultados mostraram que com 0 aumento da distancia de corte, a velocidade torna-se maior
na parte superior das pilhas, aumentando a area erodivel para qualquer velocidade do vento.
Além disso, a variacdo do angulo de incidéncia do vento mostrou que quando o angulo se
aproxima de 0°, a emissdo, embora ocorra em uma parte maior da pilha, esta associada a um
baixo grau de erosdo. Concluiram também, que a pilha com potencial de erosdo mais fraco é

aquela com crista pontiaguda quando o vento é perpendicular ao alinhamento da pilha.

Turpin e Harion (2010) realizaram simula¢fes numéricas de patio industrial real
contendo pilhas e edificagdes e calcularam a emisséo utilizando o modelo de emisséo da US
EPA. Os autores concluiram que a presenca de obstaculos ao redor das pilhas tem influéncia

nas estimativas de emissdo e devem ter seus efeitos avaliados.

Cong et al. (2012) avaliaram a emissdo em um patio aberto (pela integracdo de
resultados numéricos ao modelo de emissdo da US EPA), variando a forma de 16 pilhas
arranjadas em 4 colunas, a distancia entre elas e a orientacdo de incidéncia do vento. Utilizaram
0 modelo k — & para o fechamento da turbuléncia nas simulagdes. Os autores observaram um
efeito de protecdo criado pelas pilhas vizinhas, levando a diminuigédo a emisséo total de poeira.

No entanto, quanto maior a distancia entre elas maior se torna a emissao.

Furieri et al. (2012) compararam a emissdo em pilhas de estocagem alongadas isoladas
e sucessivas sob diferentes distancias com uma incidéncia do vento a 60°. Os autores realizaram
simulagdes numéricas com modelos dessas pilhas utilizando, para o fechamento da turbuléncia,

o0 modelo k — w SST. Os resultados numéricos mostraram que uma pilha isolada emite menos
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poeira do que quando cada pilha é colocada proxima a outra. O efeito de protecdo apontado por
outros autores nédo foi observado para esse tipo de configuragéo de pilha.

Ferreira et al. (2013) investigaram, experimentalmente e numericamente, a
distribuicdo de velocidades de friccdo ao longo de dunas isoladas e sucessivas. Utilizaram o
modelo k — ¢ para o fechamento da turbuléncia nas simulagdes. Os autores encontraram que a
erosao a jusante de uma duna, em dunas sucessivas, é maior devido as perturbacdes induzidas

pela duna anterior a ela.

Novak et al. (2015) utilizaram a dinamica de fluidos computacional para calcular o
campo de velocidades ao redor de pilhas sob a protecdo de barreiras de vento. Os resultados
foram integrados ao modelo da USEPA para o célculo da emissdo. Apesar do efeito limitado
das barreiras na reducéo das velocidades locais e consequentemente, na taxa de erosdo, a
presenca de cercas adjacentes, edificios, estruturas e a configuracbes das pilhas tém
demonstrado ter uma influéncia importante nas condi¢cGes do vento e devem, portanto, ser

sempre tidos em conta nas analises da emissao.

Jiang et al. (2017) investigaram numericamente o movimento de particulas na
superficie de uma duna utilizando Simulagdes das Grandes Escalas (Large Edge Simulation —
LES) para a modelagem do escoamento. Os resultados mostraram que a presenca da duna altera
0 movimento do ar e 0 movimento das particulas. Em regides de declive as particulas ganham

energia e saltam, podendo inclusive, erodir a superficie atras dessas regides.

Wang et al. (2017) investigaram os efeitos de dunas menores a diferentes distancias a
montante de uma grande duna. Os autores usaram LES e medicGes experimentais para avaliar
0 escoamento do vento sobre as duas. As dunas menores foram geometricamente semelhantes
aduna grande, mas todos os comprimentos foram reduzidos pela metade. Os resultas mostraram
que a medida que a duna pequena se aproxima da duna grande, a morfologia da duna grande é
completamente alterada e eventualmente, em casos de estruturas compostas por materiais
granulaos, a duna pequena acabara por se fundir com a duna grande enquanto, simultaneamente,
uma duna pequena sera ejetada da duna grande. Esse comportamento evidencia a interacéo

entre estruturas erodiveis e 0 processo de migragédo de particulas durante o processo de eroséo.

Fonias e Grigoriadis (2018) estudaram a influéncia de particulas sobre a superficie de
dunas utilizando LES. Os resultados mostraram que a velocidade do escoamento é modificada
pela presenga de particulas, sendo a energia cinética turbulenta reduzida pela presenca delas.
Os autores também identificaram zonas de recirculacdo a jusante da pilha onde as particulas
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tem baixa velocidade sendo encontradas também baixos niveis de concentrac@es. O estudo quis
evidenciar, de forma geral, 0 comportamento do escoamento sobre as dunas na presenga de

particulas.

Dessa forma, os estudos relacionados ao tema evidenciam que a geometria de pilhas e

de dunas, assim como obstaculos proximos a elas tem forte influéncia na emisséo das particulas.

3.4 MODELOS DE ESTIMATIVA DE EMISSAO

Descamps et al. (2005) desenvolveram um modelo para quantificar a evolugéo
temporal do fluxo de massa em um leito de particulas com ampla distribuicdo de tamanhos de
particulas expostas ao escoamento turbulento. Os autores consideraram o decréscimo temporal
das forgas aerodinamicas agindo nas particulas e consequentemente, a evolucdo temporal da
distribuicdo dessas particulas na superficie do leito. Logo, foi o primeiro trabalho a modelar o
fendmeno da pavimentacao. No entanto, Descamps et al. (2005) assumiram que a erosao cessa
guando o leito estd completamente coberto por particulas ndo erodiveis, discordando entdo, com

resultados experimentais.

Kok et al. (2014) desenvolveram uma expressdo analitica para o fluxo de particulas
emitido por solos erodiveis dependente apenas de variaveis cujos valores normalmente estdo
disponiveis, como a velocidade do vento e as propriedades do solo. O modelo leva em
consideracdo que a saltacdo pode influenciar a emissdo de outras particulas pelo impacto
causado quando as particulas saltantes retornam ao leito. Além disso, inclui a coesdo entre as
particulas de menor diametro, sendo valido entdo, para uma ampla distribuicdo de tamanhos.
Porém, esse modelo tem como limitacdo ndo estimar a variacdo do fluxo de massa emitida com

o0 tempo, considerando assim, que quantidade de particulas erodiveis é ilimitada.

Klose et al. (2014) propuseram uma nova abordagem para um modelo que considera
a conveccao turbulenta na emissdo. Baseado em simulagdes numéricas, um novo método para
descri¢do do fluxo de quantidade de movimento instantdneo foi desenvolvido, assim como
corregdes para consideracdo da coesédo devido aos efeitos da umidade e para consideragéo da
presenca de elementos ndo-erodiveis. No entanto, a correcdo para incluséo dos efeitos de
elementos ndo-erodiveis ainda apresenta limitacdes pelo modelo néo ter sido comparado, ao
inclui-la, com resultados experimentais, sendo necessarias mais investigacfes acerca de sua

validade.
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Zou et al. (2015) propuseram um modelo conceitual para a quantidade de material
emitida durante a eros&o considerando uma ampla gama de fatores envolvidos no fenémeno. A
distribuicdo de tamanho de particula, teor de sal e matéria organica, teor de agua liquida, teor
de &gua congelada, cobertura de neve e raizes de plantas sdo considerados como fatores de
antierodibilidade do leito; vegetacdo e cobertura de cascalho sdo considerados fatores de
interferéncia rugosa; e todos esses fatores sdo expressos como forca de cisalhamento. Através
da comparacao entre um grafico padrdo de quantidade de massa emitida em funcdo da tensao
de cisalhamento e o gréafico correspondente resultado de testes experimentais, 0 modelo permite
que dados em escalas reduzidas sejam extrapolados para escalas de campo. Porém, a estimativa

ainda é teorica, ndo tendo embasamento ou comprovacao experimental.

Hoonhout e Vries (2016) apresentaram um modelo que considera a variacao espacial
e temporal da disponibilidade de sedimentos na a altura e sobre a superficie do leito. Simulacdes
das propriedades espaciais e temporais da superficie sdo realizadas para estimar as variacées
que interferem no processo de emissdo, como a distribuicdo de particulas e o efeito de protecao
criado por elementos rugosos ndo erodiveis que emergem da superficie com a erosao do vento.
A performance do modelo foi avaliada através de estudos de casos hipotéticos e de resultados
experimentais obtidos da literatura, evidenciando que o mesmo ainda precisa ser melhor

investigado.

Caliman (2017) propds um modelo para leitos composto por uma simples equagéo que

calcula a massa emitida por meio do volume emitido:
Er = (1 — ayg)preaHsSpea (12)

onde ayy é a fragdo massica de particulas ndo-erodiveis, py.q = @pp [kg/m3], ¢ é a fracio
volumétrica da mistura, p, é a massa especifica das particulas [kg/m?], Hy ¢ a altura final

erodida do leito e S, € area do leito [m?].

Para estimar Hy considerando os efeitos da pavimentagdo, utilizou-se a equagao
proposta por Turpin et al (2010) (Equacéo (7)) onde seria necessario encontrar primeiramente
as velocidades de friccdo sobre uma superficie contendo rugosidades para calcular as constantes
A,M e N da equacéo. Caliman (2017) realizou uma série de simula¢fes em leitos rugosos para
taxas de cobertura de particulas ndo-erodiveis de até 40% e encontrou que as constantes séo
(por um ajuste da equacdo utilizando método dos minimos quadrados) 0,188, 0,313 e 0,216,

respectivamente.
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Para aplicar os resultados encontrados para determinadas taxas de cobertura seria
necessario também encontrar uma relacéo que relaciona a taxa de cobertura e a altura erodida.
A Figura 9 apresenta a evolucdo da proporcdo superficial ocupada pelas particulas néo-
erodiveis (CR) em funcdo da altura erodida (H) para uma distribuicdo uniforme de tamanhos
de particulas ndo-erodiveis cuja erodibilidade é mantida para uma determinada velocidade. Da
observacéo dessa evolugao, considerado que a altura média do elemento rugoso (Dy) € igual
a altura erodida de cada camada descoberta durante a erosdo e que as particulas estdo

distribuidas na mesma propor¢do em cada camada, a relacéo entre CR e H é:

CR = aH + CR; (13)

onde CR; € a taxa de cobertura inicial de particulas ndo-erodiveis.

Lped Woea

" .
Whea . t H=0 = CR=CR;

® O
Whed . - H=Dyz = CR=2CR;

Figura 9 - Evolucéo da proporcdo superficial ocupada pelas particulas ndo-erodiveis em funcao
da altura erodida (Caliman, 2017).

Sendo a inclinagéo da reta dada por:

CR;
a = _—l (14)
DNE

onde a taxa de cobertura inicial de particulas ndo-erodiveis, de acordo com dados experimentais

de Caliman (2017), é equivalente a:
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CR; = aygp

(15)

ayg € a fragdo massica de particulas ndo-erodiveis e ¢ é a fragdo volumétrica da mistura. ¢

pode ser calculado por:

_ Vot

Vbed

onde V;,; é o volume total ocupado pelas particulas e V.4 € 0 volume do leito.

Substituindo na Equagéo (7)a relacdo da Equacao(13):

N

v 4H
1-— RfTiC = A(aH + CRL) ( — )
mDyg

e considerando que no estagio final da eroséo Ry, € minimo, a equagdo se torna:

m [ 4H\"
NE

Dessa forma Hy pode ser calculado e a emissao estimada pela Equagéo (12).

(16)

17)

(18)

Para pilhas, Caliman (2017) propos aplicar o modelo, anteriormente desenvolvido para

leitos, subdividindo a pilha em areas que apresentem os mesmos angulos 6 em que o fluido

escoa sobre a pilha:

6 = arcsin(t,/7)

(19)

onde t,, € 0 componente vertical da tensdo de cisalhamento. A Figura 10 mostra a tenséo de

cisalhamento total e a componente z da tenséo de cisalhamento.

T,
T

U

z

.

Y

Figura 10 - Tenséo de cisalhamento total e a componente z da tenséo de cisalhamento.
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A Figura 11 mostra as isosuperficies de 6 constante (com intervalos de 5°) com suas
velocidades de friccdo limite correspondentes relativamente a uma superficie plana e a
distribuicdo da velocidade de friccdo em cada uma dessas superficies para uma velocidade de
corrente livre de 8 m/s e incidéncia do vento a 90°. No modelo, as isosuperficies de 6 e u*sdo
separadas com intervalos de 2° e 0,01 m / s, respectivamente, ap0s varios testes com diferentes
intervalos feitos por Caliman (2017) ndo apresentarem variagOes significativas na massa

emitida.

Direcdo do vento
ey

35>6>30 30>68>25 25>6>20 20>6>15 15>6>10 10>8>5 5>6>0
up, = 127w, (0) wy, = 124u; (0) wy =121u; (0) w; =118u; (0) wy =1.13u; (0) w, = 1094 (0) u; = 1.03u; (0)

yr

§
0>6>-5 —-5>6>-10 -10>6>-15 -15>6>-20 -20>6>-25 -25>6>-30 -30>6>-35
ug, = 097u; (0) w;, =090u; (0) wuy, =082u; (0) wu;, =072;(0) wug =061y (0) ur =048u;(0) u; =028u;(0)
0.00 0.15 0.30 0.46 0.61 0.76

u* (m/s)

Figura 11 - Isosuperficies de 6 constante (intervalos de 5°) com os seus limites correspondentes
relativamente a uma superficie plana e a distribuicdo da velocidade de friccdo em cada uma
dessas superficies (U, = 8)(Caliman, 2017).

Assim, utilizando a equacéo de Iversen e Rasmussen (1994) (Equagéo (3)) é possivel
corrigir a velocidade de friccdo em que as particulas sdo emitidas levando em consideracéo a
influéncia da inclinagdo da superficie da pilha. Depois de dividir a pilha em isosuperficies de
mesmo 6, onde 0 € constante, dado um grau de exposi¢cdo ao vento u*, cada regido é
considerada como um leito de particulas e entdo o modelo proposto anteriormente pode ser

aplicado.
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Outras consideragdes utilizadas no modelo séo:

Assume-se uma distribuicdo homogénea das particulas ao longo da superficie de pilha,
ou seja, uma distribuicdo de tamanho das particulas idéntica foi considerada para cada
isosuperficie Sg,+. Quando as particulas estdo dispostas em uma pilha, existe uma
tendéncia das particulas maiores rolarem devido a gravidade ou se acumularem em
algumas regides. Portanto, a distribuicdo da mistura tem pequenas mudancas ao longo
da superficie da pilha devido & sua forma. No entanto, essas mudangas ndo séo
consideradas na proposta modelo.

O modelo proposto foi desenvolvido para aplicacdo em material granular com uma
distribuicdo de tamanho de particula contendo particulas nao-erodiveis. Se houvesse
apenas particulas erodiveis, a pilha sofreria grandes deformacgdes durante a erosao.
Portanto, o modelo para pilhas € relevante apenas no caso de erosao limitada.

Entre as areas subdivididas da pilha, as superficies Sy - em que todas as particulas
tornam-se erodiveis podem ser encontradas. Nesse caso, Sp,+ = 0, R = 1€ CR =
0, o que significa que 0 modelo ndo € capaz de determinar H; usando a formulagéo para
Rgric. Essas regides correspondem as inclinagdes de 36° > 6 > 35° e —36° > 6 >
—35°. Para superar a dificuldade de se estimar Hy nas areas problematicas da pilha onde
todas as particulas sdo erodiveis, a seguinte aproximacdo na modelagem foi utilizada:
todas as emiss@es de regides que contém particulas ndo-erodiveis foram contabilizadas
e os valores de Hy foram registrados para cada caso; para as isosuperficies Sy ,,» em que
todas as particulas séo erodiveis, o valor maximo de H a partir dos valores registrados
foram utilizados para calcular as emissoes.

No modelo para pilhas, a relacdo entre a taxa de cobertura de particulas ndo-erodiveis e
altura erodida do leito é encontrada pelo escaneamento dos didmetros da distribuicdo
granulométrica. A taxa de cobertura daqueles que sdo n&o-erodiveis, dados uma
inclinagéo da pilha e uma velocidade de fricgdo, sdo somados sucessivamente para
contabilizar a taxa de cobertura final e a soma de seus respectivos didametros séo
contabilizados como altura erodida. Esse procedimento, para 0s casos testados por

Caliman (2017), leva a uma relagéo linear entre CR e H tal como suposto pela autora.
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3.5 CONCLUSAO DA REVISAO DA LITERATURA

Os estudos da erosao edlica sob o aspecto da particdo do cisalhamento tém ajudado na
melhor compreensdo e modelagem do fendémeno quando observado na escala das particulas. A
avaliacdo da velocidade de friccdo sobre a superficie do leito evidencia que a particdo do
cisalhamento mensurada em funcdo da densidade de elemento A ainda apresenta resultados
controversos. Logo, a abordagem de Turpin et al. (2010) se mostra como a melhor escolha para

esse tipo de estudo.

Simulac¢des numérica do escoamento médio ao redor de pilhas também tem fomentado
as pesquisas no fornecimento de dados que permitam concluir que a geometria da pilha e

elementos ao redor dela tem forte influéncia na emissdo de particulas.

A associagdo dessas duas abordagens, tal como realizado por Caliman (2017), traz
contribuicdes inovadoras para o desenvolvimento e analise de novos modelos com base em

resultados de estudos bastante consolidados na literatura atual.

41



4 DESCRICAO DO EXPERIMENTO EM TUNEL DE VENTO

Os experimentos foram conduzidos pela Professora Dra. Maria Clara S. F. Caliman no
tunel de vento do Département Energétique Industrielle (Douai, Franca) no periodo de
realizacdo de seu doutorado na Franca, porém, os dados aqui utilizados ainda ndo foram
publicados. A Figura 12 (a) mostra um esquema do tunel de vento e suas principais dimensdes.
Vaérios elementos de rugosidade foram colocados anteriores a se¢do de teste (Figura 12 (b))
permitindo a formacdo de uma camada limite turbulenta de modo que na secao de teste (Figura
12 (c)) a espessura da camada limite § fosse suficientemente maior do que a altura da pilha h
(6 = 16 cmeh = 7,7 cm, respectivamente). O escoamento foi controlado por um ventilador
axial localizado a jusante do tanel de vento (Figura 12 (d)). Uma camera fotografica foi
instalada na parte de cima da secdo de teste (parede de vidro transparente) para registrar a
evolugdo do processo de erosdo. Mais detalhes do tunel de vento sdo encontrados em Furieri et
al. (2013a).

Cimera ———

0 I'
piresi® & =

/ Secao de teste

Paredes de vidro

e

Figura 12 - (a) Esquema do tanel de vento, (b) estruturas para formacgdo da camada limite
turbulenta, (c) secdo de teste e (d) Ventilador centrifugo. Adaptado de Caliman (2017).
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Trés faixas granulométricas de areia com massa especifica de 2630 kg/m? foram
utilizadas para representar as particulas erodiveis, as de erodibilidade variavel e as ndo-
erodiveis nas condi¢Bes do experimento; no presente trabalho estas serdo denominadas: areia
fina branca com diametro variando de 56 a 194 um, areia média amarela com diametro
variando de 300 a 600 um e areia grossa preta com diametro variando de 700 a 1300 um. A
coloragéo da areia foi escolhida de forma a permitir a diferenciacdo da erodibilidade das

particulas nas imagens.

Os modelos de pilhas foram construidos dentro do tunel de vento usando um
dispositivo similar a um funil industrial, mostrado na Figura 13 (a). Furieri et al. (2013a)
realizaram varios testes para garantir a repetibilidade da forma da pilha e das dimens6es dadas
pelos dispositivo. As dimensdes da pilha de areia apresentam uma escala de aproximadamente
1:200 em relacéo a uma pilha real e s&o apresentadas na Figura 13 (b) e na Figura 13 (c): 7,7 cm

de altura, 23,6 cm de comprimento, 57,9 cm de largura, e 34,5° de angulo de repouso.

Os experimentos com o tinel de vento compreenderam apenas uma pilha isolada com
incidéncia do vento a 90°. As diferentes proporcdes de areia que foram utilizadas séo
apresentadas na Tabela 2. Depois da pesagem da massa inicial da pilha, uma nova pesagem foi
realizada ao término dos testes. A subtracdo da pesagem inicial da pesagem final forneceu a
guantidade de areia emitida. A duracdo do escoamento foi de 15 minutos, tempo em que a
pavimentacdo foi observada para todos os casos. Fotografias foram tiradas no inicio da
experiéncia e a cada 30 segundos até 5 minutos.
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Figura 13 - (a) Dispsitivo utilizado para construcdo da pilha, (b) dimensdes médias e (c)
visdo lateral.

Tabela 2 - Propor¢oes de areia utilizadas nos experimentos e massas inicial e emitida das pilhas.

C Velo Br Am P M M
aso cidade (m/s) ancas (%) arelas (%) retas (%) assa assa
D 7 80 12 8 6190,6 175,5
D 8 80 12 8 6190,6 278,5
D 9 80 12 8 6190,6 434,5
E 7 65 21 14 6700,0 129,3
E 8 65 21 14 6700,0 269,5
E 9 65 21 14 6700,0 415,7
F 7 50 30 20 7100,0 116,0
F 8 50 30 20 7100,0 153,9
F 9 50 30 20 7100,0 280,2

A Figura 14 apresenta o critério de emissdo utilizado para escolha dos diametros das
particulas obtido de estudos experimentais de Iversen e White (1982), White (1982) e Foucaut
e Stanislas (1996). Este critério baseia-se na velocidade de friccdo limite adimensional (i}
(Equacgdo (20) e no didmetro adimensional de particula (D) (Equacdo (21)). O critério é

utilizado para determinar, se particulas de determinado didmetro, sdo erodiveis ou ndo, de

44



acordo com a velocidade de friccdo adimensional do vento (&i*) (Equacéo (23)) (White, 1982;
Foucaut e Stanislas, 1996).

fiy = 22,71D%%*3 + 10,23D~ 0118

(20)
- 32,5
= 21)
Dref
onde
V2 1/3
Dyes = <E) (22)

onde v é a viscosidade cinemética do ar [m?/s], y, = (ppg/par) a gravidade aparente [m/s?],
pp € a massa especifica da particula [kg/m®], p,, é a massa especifica do ar [kg/m’] e g éa

aceleragéo da gravidade [m/s?].

Trés velocidades de corrente livre (7, 8 e 9 m/s) foram testadas no tunel de vento. A
velocidade de fricgéo foi estimada pela Equacéao (23) determinada por Kurose e Komori (2001).

A Figura 14 mostra os valores calculados de velocidade de fric¢cdo adimensional.

U= U [uper (23)
onde
. 1/3
Urep = (rpv) (24)
u* = us (14 0,0043h%) (25)

onde h* é o didmetro médio adimensional das particulas ndo-erodiveis (h* = hygpul/ v, onde
hygp € 0 didmetro medio das particulas ndo-erodiveis [m] e v é a viscosidade cinematica
[m?/s]) e u € a velocidade de friccdo para uma superficie lisa calculado pela relagdo proposta
por Mollinger e Nieuwstadt (1996):
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ug = 0,036U, + 0,033

onde U, é a velocidade de corrente livre [m/s].

(26)

1,50
1,00 /
/
/
ﬁ* I/V
050 = — =t |meell ek [ '_'_'_': B | =~ B o | = |} b o] -
0,00
0,5 5 50 500
D
Critério de Velocidades testadas
Faixas testadas
Erodibilidade D
Uy, (M/S) u* (m/s) u*
Erodivel 25a8,8 — - 7,0 0,31 0,45
Variavel 13,6 a 27,2 ——— 8,0 0,35 0,51
Néao-erodivel 31,8590 | | mem—m—— 9,0 0,39 0,58

Figura 14 - Critério de emissdo, diametro das particulas e velocidades testadas.
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5 METODOLOGIA

5.2 SIMULACAO NUMERICA DA DISTRIBUICAO DE TENSOES DE
CISALHAMENTO SOBRE UM LEITO COMPOSTO DE ELEMENTOS
RUGOSOS

5.2.1 DESCRIGAO DO MODELO FiSICO

O modelo fisico consiste de uma parte de um leito formado por uma mistura de
particulas erodiveis e ndo-erodiveis numa atmosfera neutra. As particulas ndo-erodiveis séo
representadas por elementos de rugosidade fixos e as particulas erodiveis pela superficie lisa ao
redor desses elementos. As particulas foram dispostas aleatoriamente sobre a superficie, sendo
que a velocidade do escoamento sobre elas segue um perfil vertical logaritmico. Como o
dominio representa apenas uma parte do leito, foi considerado que essa parte é representativa e

se repete periodicamente.

5.2.2 DESCRICAO DO DOMINIO COMPUTACIONAL

Dado o modelo fisico descrito na Secdo 5.1.1, o dominio computacional foi elaborado
como mostrado na Figura 15, tendo como dimens6es 0,030 mx0,030 m de base e 0,100 m de

altura. A quantidade de cilindros utilizada em cada simulacdo é mostrada nas tabelas do

Apéndice |
Wi
GO TS 2~
(0~ 1 e 'y
pel - S 0o
pefl®
Simetria >
» >
— —
— —1>
> -4
> >
|
|
¥ >
o 3
» >
4 vd *
L e ae W X"
L -an % e~

Parede

Figura 15 - Dominio computacional.
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5.2.3 EQUACOES GOVERNANTES

As simulacGes numéricas realizadas no presente trabalho se deram em regime
permanente. Dessa forma os termos transientes nas equacdes médias de conservacdo nao sao
considerados. Além disso € importante pontuar uma consideracao utilizada em relacéo as forcas
devido ao empuxo térmico que podem atuar em escoamentos atmosféricos. Em todos 0s casos
simulados no presente trabalho a atmosfera foi considerada como sendo de estabilidade
atmosférica neutra. A atmosfera é classificada como neutra quando o gradiente vertical de

temperaturas pode ser escrito pela Equacéo (38):

daT 27
— = —0,98°C/100 m (27)
dz

Atmosferas estaveis ou instaveis apresentam o gradiente vertical de temperaturas
diferente do valor apresentado na Equacdo (27). Na condicao de estabilidade atmosférica neutra
a movimentacdo das parcelas de ar se da em condi¢des adiabaticas, ndo havendo variacGes
térmicas e, portanto, as forcas devido ao empuxo térmico sdo despreziveis prevalecendo as
forcas mecanicas devido ao cisalhamento. Vale ressaltar que, em estudos de escoamentos
atmosféricos, adota-se a varidvel temperatura potencial (8) para representar as trocas térmicas
existentes. A temperatura potencial é definida como aquela que uma parcela de ar teria se fosse
movimentada por um escoamento adiabatico até uma pressdo de referéncia (Seinfeld e Pandis,
2006). Uma vez que a equacdo de conservacdo de energia pode ser escrita em termos da
temperatura potencial média 8, a substituicdo da variavel temperatura T por 8 (na equacio de
conservagdo de energia) permite que escoamentos atmosféricos em condicdo de estabilidade
atmosférica neutra possam ser simulados sem que a equacdo de conservacao de energia seja

resolvida devido ao fato de que 06/9z = 0 para estes casos (Costa, 2016).

Logo, o escoamento do vento sobre o leito de particulas e consequentemente, a
velocidade de friccdo ao redor das rugosidades, foram modelados resolvendo-se apenas as
equacOes de conservacdo de massa e quantidade de movimento. As equagdes de conservagédo
de massa e quantidade de movimento descritas em termos da média de Reynolds em regime

permanente sao, respectivamente:

o (28)
a_xi(pul) =0
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O () = 2P, 0 ow, om 2, om (29)
0x; pty) = dx;  0x; # ox;  dx; 3 7ax

d —
+ a—x] (—puluj)

onde p representa a massa especifica [kg/m?3], u representa os componentes da velocidade

[m/s], p é a pressdo estatica [Pa] e u € a viscosidade dindmica [Pa. s].

A Equacdo (28), da conservacdo de massa representa o balanco de massa ao longo de
um volume de controle diferencial. Os termos da equacdo mostram a variagdo da massa no
volume de controle com o tempo e o fluxo liquido de massa através da superficie do volume de

controle, respectivamente.

A Equacdo (29), da conservacdo da quantidade de movimento, representa o balanco
de quantidade de movimento ao longo de um volume de controle diferencial. Os termos da
equacdo mostram, respectivamente: a variagdo com o tempo da quantidade de movimento no
volume de controle, o transporte advectivo de momentum para o escoamento médio, as forcas

do gradiente de presséo, as forcas viscosas e as forcas do tensor de Reynolds.

Essas equacdes chamadas equacGes médias de Reynolds (Reynolds Averaged Navier-
Stokes RANS), levam a um termo extra (—pu{u]’), fluxo de movimento turbulento, chamado

tensor de tensdo de Reynolds. Apds a substituicdo de todas as variaveis, existem mais variaveis
que equacdes para resolver o campo de escoamento e um problema de fechamento emerge.

Para tentar resolver o problema de fechamento Boussinesq em 1887 introduziu o
conceito de viscosidade turbulenta. De acordo com Boussinesq, o tensor de Reynolds pode ser
tratado como no escoamento laminar substituindo a viscosidade dinamica pela viscosidade
turbulenta como mostrado na equacdo. Essa analogia € precisa para muitos escoamentos e

simplifica a descricdo matemaética e a solucéo:

— ou, 0Ju (30)
Tij = (—pulu]) = U <a_x] + a_xl>

onde u; é a viscosidade turbulenta tendo as mesmas dimensdes da viscosidade dinamica.
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A viscosidade turbulenta carrega todas as informacgOes acerca das flutuacOes
turbulentas do escoamento. Os modelos de viscosidade turbulenta podem ser categorizados de
acordo com o numero de equacdes adicionais a serem resolvidas: (i) equacdes algébricas, (ii)

uma equacao diferencial e (iii) duas equacdes diferenciais (Souza et al. 2011).

Os modelos mais disseminados sdo 0os modelos de duas equacdes. Eles incluem duas
equacdes diferenciais para descrever as quantidades turbulentas, das quais uma delas sempre é
para a energia cinética turbulenta k. O modelo k — ¢ é um modelo de duas equacdes bastante
popular que resolve adicionalmente uma equacgéo para a taxa de dissipacdo turbulenta €. O
modelo k — & normalmente requer termos extras nas equacdes, a fim de explicar o
amortecimento da turbuléncia que ocorre perto das paredes. Apesar de um bom desempenho
em algumas aplicacbes de engenharia e do custo computacional relativamente baixo, 0s
modelos k — & podem apresentar baixa precisdao para fluxos complexos com um gradiente de

pressdo adverso (Blazek, 2015).

O modelo k — w é uma alternativa ao modelo k — &, no qual uma equacdo diferencial
adicional € introduzida para a taxa de dissipacdo turbulenta especifica w. O modelo k — w é
mais preciso que o modelo k — ¢ nas camadas mais proximas a parede, dando melhores
previsdes para camadas limite com gradiente adverso de pressdo (Yu e Righetto,
2001; Argyropoulos e Markatos, 2015). No entanto, 0 modelo k — w tem a desvantagem de ter
as equacOes extremamente sensiveis aos valores de w na corrente livre, fora da camada limite.
Menter (1994) propés um modelo hibrido entre 0 k — € e 0 k — w, 0 Shear-Stress Transport
(SST ) k—w. O k — w SST combina as vantagens de ambos 0s modelos utilizando a
formulacdo k — w perto da parede e gradualmente mudando para a formulacdo k — € longe da

parede.

O modelo de turbuléncia selecionado foi 0 modelo k — w Shear Stress Transport
(SST). Pois, além de ser mais simples e tratar regides tanto perto quanto longe da parede, foi
utilizado em estudos semelhantes apresentando bons resultados (Badr (2007), Turpin et al.
(2010), Furieri et al. (2013b) e Caliman (2017)).

As equacdes de transporte para k e w utilizadas no modelo k — w SST, para condi¢Ges

estacionarias, sdo:

3 (pki) * 9 dk
Tox P =B Pkw+a—xj (H+Ukﬂt)a—xj

(31)
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a(pwﬁj) ap ,, 0 Jw (32)
o u—th — Bpw +(’)_x]- (u+ %llt)a—xj +2(1
v 1 0k dw
onde Py, € a producdo de k:
= 0u; (33)

P, = min(2u,S , 108 pkw)

H ax]

Um limitador de producdo é inserido com o termo 108*pkw para prevenir a
supertimacdo da energia cinética turbulenta perto de pontos de estagnacdo, uma desvantagem

bem conhecida dos modelos k — s e k — w.

O altimo termo da Equagcdo (32) é ativado pela funcao de mistura F; que faz a transicao
entre a formulacdo do k — w perto da parede (F; = 1) e aformulagdo do k — & na parte externa
da camada limite (F; = 0):

) Vk 500\ 4po,,k (34)
F; = tanh <[m1n <max <ﬁ*wd ) dzpw> , CDkwd2>]4>

onde d é a distancia da parece mais proxima e :

10k 0w ) (35)

Cada uma das constantes «, B, o, € o, sdo calculadas pelas constantes
correspondentes de k — € e de k — w usando a funcdo de mistura F; via a@ = a1 F; + a,(1 —
F;) e assim por diante. Assim as constantes do modelo séo: a; = 5/9, B; = 3/4, ox, = 0,85,
0, =05, a, =044, B, = 0,0828, g, = 1 e g,, = 0,856.

Finalmente, a viscosidade turbulenta no modelo k — w SST é expressa por:

_ 031pk (36)
" max(a,w, SF,)

U
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onde S = ZS_USU- e F, é uma segunda funcdo de mistura definida por:

2vVk 500u
FZ = tanh [maX m,dzpw

5.2.4 CONDICOES DE CONTORNO

)

(37)

A condicdo periddica foi aplicada na entrada e na saida do dominio apresentado na

Figura 15, uma vez que o padrdo de escoamento esperado tem uma natureza periodica.

Condicdes de simetria (gradientes normais de todas as variaveis nulos) foram definidas nas

fronteiras laterais e superior para reduzir o esforco computacional. A base do dominio e as

rugosidades foram consideradas como parede e foi imposta a condi¢do de ndo deslizamento.

Matematicamente, essas condi¢cdes de contorno podem ser vistas na Tabela 3.

Tabela 3 - Condi¢6es de contorno necessarias para a simulacdo numérica do escoamento.

Localizacéo no

Condigao de contorno

dominio
Condicéo de periodicidade.
m = pU,A O fluxo de massa na
entrada € igual ao fluxo de
Entrada/ saida onde A é a éarea da segdo massa na saida.

transversal do  dominio
computacional e Uy
representa as velocidades de
corrente livre de 7,8 e 9 m/s.

Topo e laterais

0w _ 0w _
”z_axz_axz_

Condicdo de simetria. Os
gradientes normais de
velocidade séo nulos.

Base e superficie das
rugosidades

UL =W="U3=0

Condicéo de nédo
deslizamento. Velocidades
nulas na regido da parede.
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5.2.5 SOLUGAO NUMERICA DAS EQUACOES GOVERNANTES

Foram feitas simulagcGes numéricas computacionais utilizando o software comercial
de Dinamica dos Fluidos Computacional Ansys Fluent versao 17.0, cujo codigo é baseado no
método dos volumes finitos. Para a construcao da geometria e da malha foi utilizado o software

Gambit. Detalhes de uma das malhas geradas podem ser visualizados na Figura 16.

Figura 16 — Dominio computacional (a) e em detalhe as rugosidades (b).

O dominio foi dividido em duas partes (Figura 17) com uma interface a uma altura
igual a trés vezes maior didmetro para permitir um bom refinamento da malha préximo a
superficie. Abaixo da interface a malha foi produzida por extrusdo de células triangulares
definidas na superficie erodivel e nas paredes dos elementos rugosos (Figura 16 (b)). Acima,

pela extrusdo de células retangulares.
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(b)

Figura 17 — Lateral do dominio (a) mostrando o refinamento na malha (b) realizado na regido
das rugosidades.

5.2.6 CONFIGURACOES ESTUDADAS

Os casos foram testados para: (i) trés proporcdes de particulas, conforme as
caracteristicas granulométricas das areias utilizadas nos experimentos descritos no Capitulo 4

e (ii) trés velocidades de corrente livre também utilizadas nos referidos experimentos.

Como a distribuicdo granulométrica de cada tipo de areia segue uma distribuigdo
normal (Figura 18) foi possivel determinar o didmetro médio e sua porcentagem dentro de cada

sub-faixa da normal.

34.1% 34.1%

Porcentage

Diametro

Figura 18 - Distribui¢do normal.
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Essa porcentagem representou a taxa de cobertura inicial de cada sub-faixa (CR;), em
contraste com o que foi determinado por Caliman (2017) na Equacao (15), onde CR; € o produto
da fracdo massica das particulas ayg pela fracdo volumétrica . Logo, inicialmente, foi

assumida a hipdtese de que ¢ = 1 para todos dos casos, CoOmo uma aproximacao.

Uma vez que a taxa de cobertura também é definida por:

_m(307) (38)

onde Erl. é o diametro médio das rugosidades [m] e n,- € 0 numero de rugosidades, foi

possivel calcular o nimero n, de cilindros correspondente a cada diametro médio dentro de

cada sub-faixa para cada areia.

Adicionalmente, como a areia amarela tem erodibilidade variavel, o diametro a partir
do qual ela deixa de ser erodivel varia com a velocidade. Desta forma, com o aumento da
velocidade aumentou-se a quantidade de sub-faixas de didmetros erodiveis, sendo, portanto,
incorporados a superficie lisa ao redor das rugosidades. As sub-faixas consideradas em cada
areia foram as mostradas na Figura 19, na Figura 20, na Figura 21 e na Figura 22, onde a regido
em destaque indica as sub-faixas erodiveis para 0s quais nenhuma quantidade de cilindros foi

calculada.

04—

1000 pum

0,3

900 pm 1100 pum
0,2

34,1% 34,1%

1200 pum

Porcentagens das particulas

01—
13,6%

1300 um

0,0

750 pm 850 pm 950 pm 1050 pm 1150 pm 1250 um

Didmetro médio das sub-faixas

Figura 19 - Sub-faixas da areia preta.
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0,47

0,3

0,2+

Porcentagens das particulas

01—

0,0—

300 pm

350 pm

400 pm

13,6%

450 pm

34,1%

34,1%

500 pm

2,3% 500 um

319 um i 375 pum 425 um

344 um

475 pm

525 um 575 um

Didmetro médio das sub-faixas

Figura 20 - Sub-faixas da areia amarela a 7 m/s. Em destaque o diametro a partir do qual as
particulas amarelas se tornam ndo-erodiveis com base no critério de emissdo descrito do

Capitulo 4.

0,4—

0,3—

0,2

Porcentagens das particulas

0,1

0,0 -

300 pm

450 pum

34,1%

500 pm

325um  375um 418 pm l 475 pm

443 pm

525 um 575 um

Didmetro médio das sub-faixas

Figura 21 - Sub-faixas da areia amarela a 8 m/s. Em destaque o diametro a partir do qual as
particulas amarelas se tornam ndo-erodiveis com base no critério de emisséo descrito do

Capitulo 4.
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04—

450

0,3

0.2

Porcentagens das parlicul as

0.1

GO0 pm

0.0 -

325 Jm 375 pm AZ5 g afhpm 524 pm l, 575 pm

549 pm
Difimetra midio das sub-falxas

Figura 22 - Sub-faixas da areia amarela a 9 m/s. Em destaque o diametro a partir do qual as
particulas amarelas se tornam ndo-erodiveis com base no critério de emissdo descrito do
Capitulo 4.

Os casos simulados e os resultados do célculo do nimero de cilindros realizado para

um leito de 0,030 mx0,030 m s&o mostrados nas tabelas do Apéndice 1.
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5.3 AVALIACAO DA RELACAO ENTRE A TAXA DE COBERTURA E A
ALTURA FINAL ERODIDA

Caliman (2017) encontrou uma relacao linear entre a taxa de cobertura e altura final
erodida de um leito atr avés de consideracfes feitas com base na granulometria das areias
utilizadas em seus experimentos avaliando implicitamente a evolugdo da erosdo no tempo.
Realizou o seguinte raciocinio para encontrar uma relacdo para a evolucdo de CR como uma
funcdo de H para uma distribuicdo unimodal de particulas ndo erddiveis dispostas em um leito
sem inclinacdo em relacdo ao plano horizontal: considerando que a altura erodida é igual ao
didmetro dos gréos ndo-erodiveis, com o0 avan¢o da erosdo a mesma quantidade de particulas

ndo-erodiveis existente inicialmente emerge na superficie do leito sucessivamente (Figura 23).

® ®
Wiea . I H=0 = CR=CR
o
®
O
o P
® O
Whea . . | H=Dy, = CR=2CR;
o ©
o @

Figura 23 - Evolucéo da proporc¢do ocupada por particulas ndo-erodiveis em funcdo da
altura erodida (Caliman, 2017).

Como mencionado anteriormente essa relacdo € linear e foi verificada
experimentalmente para uma unica distribuicdo de tamanhos de particulas nédo erodiveis cuja

erodibilidade ndo varia com a velocidade do vento.

Na aplicacdo do modelo essa relagdo é encontrada pelo escaneamento dos didametros
da distribuicdo granulométrica, sendo a taxa de cobertura daqueles que sdo ndo-erodiveis
somados sucessivamente para contabilizar a taxa de cobertura final e a soma de seus respectivos

didmetros contabilizados como altura erodida.

A mesma metodologia foi utilizada no presente estudo para fazer uma avaliacdo da

validade dessa relacéo linear considerando:
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Presenca de mais um didmetro de particulas ndo-erodiveis (particulas de areia preta e a
porcdo ndo erodivel das particulas de areia amarela para as velocidades de
7,8e9m/s),

Variacao da erodibilidade das particulas de areia amarela de acordo com mudancas na
velocidade do vento.

Os resultados obtidos dessa discussdo sao mostrados na Se¢éo 6.2.

5.4 CALCULO DA EMISSAO EM UMA PILHA ALONGADA PELO MODELO
DE CALIMAN (2017)

O procedimento para o célculo da emissdo pelo modelo de emissao de Caliman (2017)

consistiu em:

Utilizar a distribuicdo de tensdo de cisalhamento sobre a pilha obtida numericamente
por Caliman (2017) para subdividi-la em isosuperficies de mesmo critério de emissao
de particulas.

Considerar cada isosuperficie como um leito.

Utilizar a relacdo entre a altura erodida final do leito e a taxa de cobertura final e 0s
dados de R, € de A, M e N obtidos numericamente para calcular a altura final erodida.
Usar a altura final erodida encontrada e a area de cada isosuperficie para estimar a massa
emitida.

Dados os valores calculados pelo modelo de emisséo de Caliman (2017) utilizando
granulometrias ndo-erodiveis diferentes, comparar com os dados de emisséo obtidos nos

experimentos descritos no Capitulo 4.

Os resultados obtidos sdo mostrados na Sec¢éo 6.3.

5.5 ANALISE QUALITATIVA DA TAXA DE COBERTURA FINAL SOB A
SUPERFICIE DE UMA PILHA ALONGADA EXPERIMENTAL

Como mencionado no Capitulo 4, que trata da descrigdo dos experimentos realizados

com a pilha alongada, a duragdo do escoamento foi de 15 minutos para todos os casos testados
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e fotografias foram tiradas no inicio da experiéncia e a cada 30 segundos até 5 minutos até o

final.

A andlise da taxa de cobertura para cada caso nos momentos inicial e final foi proposta
para tentar explicar a presenca das particulas em determinadas regides da pilha. Foi necessario
determinar quais particulas sdo erodiveis e quais particulas sdo nao-erodiveis. Sabendo-se que
a velocidade de friccdo limite das particulas u; modifica-se na superficie da pilha devido a
inclinagcdo 6, foi utilizada a equacdo de Iversen e Rasmussen (1994) (Equacdo (3)) para
determinacéo da nova velocidade de friccdo limite u; (6) naregido correspondente a cada 6 nas

imagens das pilhas.

Para cada regido correspondente a um 6, a emissdo ou ndo da particula também ¢é
condicionada pela velocidade de fric¢do do vento u* sobre aquela regido. Assim, dado um 6, a
distribuicdo de velocidade de friccdo sobre a pilha (similar a Figura 11 ) foi utilizado para se
determinar se u* > u;(6), caso em que as particulas seriam emitidas. Com esse resultado, uma
avaliacdo qualitativa sistematica das imagens foi realizada verificando de forma geral as
particulas em cada regido que foram emitidas ou ndo. Apesar de discussdo semelhante ter sido
realizada em trabalhos anteriores (Furieri et al. 2013a; Caliman, 2017), o procedimento se
justifica por auxiliar na comprovacdo de que os experimentos utilizados no presente estudo
seguem o mesmo comportamento fisico descrito na literatura. Os resultados obtidos da analise
qualitativa séo apresentados na Secao 6.4.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.2 SIMULACAO NUMERICA DA DISTRIBUICAO DE TENSOES DE
CISALHAMENTO SOBRE UM LEITO COMPOSTO DE ELEMENTOS
RUGOSOS

A Figura 24 apresenta a visao de topo da distribuicdo da tensdo de cisalhamento para
0s casos D. Os casos estdo apresentados com a mesma escala de valores. Os valores da tenséo
de cisalhamento foram normalizados pelo valor calculado no caso sem rugosidades para
7m/s (0,124 Pa), 8 m/s (0,162 Pa) e 9 m/s (0,205 Pa). O Caso D1, mostrado na Figura 24
(@) é o caso D com a maior quantidade de elementos ndo erodiveis, com diametros variando de
344 a 1250 um com uma taxa de cobertura de 19,79 %. Com o aumento da velocidade
algumas particulas representativas da faixa de tamanhos da areia amarela se tornam erodiveis
sendo incorporadas a superficie. Observa-se entdo a variacdo da erodibilidade dos didmetros
dessa areia. A Figura 24 (b) mostra o Caso D2, com uma quantidade menor de elementos que
0 Caso D1, sendo que os didmetros variam de 443 a 1250 um com uma taxa de cobertura de
15,15 %. O Caso D3, com a menor quantidade de particulas, é apresentado na Figura 24 (c).
Porém, apesar de uma menor quantidade de elementos ndo erodiveis, esse caso € composto
predominantemente por didmetros maiores, variando de 549 a 1250 um. Ele apresenta também

a menor taxa de cobertura, 8,37 %.

E possivelque os valores de tensdo de cisalhamento mais altos s&o encontrados nos
pontos de separacdo das particulas mais altas. Quando a altura dos elementos nédo erodiveis é
menor, 0 escoamento do vento é distribuido pelas laterais e pelo topo dos mesmos. Quanto a
altura dos elementos é maior, 0 vento tende a escoar com mais facilidade pelas laterais. Dessa
forma, tem-se um fluxo maior de momentum distribuido nessa regido, fazendo com que a tenséo
de cisalhamento nessas regides seja maior. Porém, esse comportamento é observado com mais
intensidade a montante de elementos de maior altura cuja superficie adjacente apresenta uma
menor quantidade de elementos, pois a presenca deles atenua o escoamento fazendo com que o
mesmo chegue proximo aos elementos de maior altura com menor intensidade. A vizualizacéo

tridimensional desse comportamento é apresentada na Figura 24 (d).
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O efeito de protecdo causado pelos elementos ndo erodiveis pode ser visualizado na
Figura 24 (e). Zonas de baixo cisalhamento s&o formadas na esteira desses elementos. Na
presenca de outros elementos, essas zonas se expandem e interagem umas com as outras.

Diregdo do vento

(b)
Caso D2

(@)
8m/s

Caso D1

2,915

2,19

1,46
Trer = 0,205 Pa

/T

0,73

0,00 Y
Trer = 0,124 Pa

Figura 24 - Distribuicdo da tensdo de cisalhamento sobre a superficie de um leito para os Casos

D.
A mesma analise descrita acima pode ser realizada nos demais casos, apresentados na

Figura 25 e na Figura 26.
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Figura 25 - Distribuicdo da tenséo de cisalhamento sobre a superficie de um leito para os
Casos E.
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Figura 26 - Distribuigdo da tensdo de cisalhamento sobre a superficie de um leito para 0s
Casos F.

T/ Tref

Comparando os Casos D, E e F, cuja proporg¢éo de particulas aumenta sucessivamente,
observa-se que a diferenca entre eles estd no fato de que com o aumento da taxa de cobertura,

mais 0 escoamento é atenuado sendo encontrados menores valores médios de tensdo de
cisalhamento.

A Tabela 4 mostra a tensdo de cisalhamento média para cada caso. Em um mesmo
conjunto de casos, cuja quantidade de elementos foi calculada com base na mesma proporgao
inicial de particulas, com o aumento da velocidade a taxa de cobertura diminui devido a
decolagem de particulas cujo critério de emissdo foi atingido. Dessa forma, menos elementos
compdem o leito e menos o escoamento é atenuado. Assim, maiores niveis de tensdo de
cisalhamento sdo atingidos. A mesma velocidade, com o aumento da taxa de cobertura, 0

inverso ocorre e menores valores de tensdo de cisalhamento sdo encontrados.
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Tabela 4 - Tensdo de cisalhamento média normalizada investigada em cada caso.

Caso Us, (m/s) CR T/Tref, .
D1 7 0,1979 0,317
D2 8 0,1515 0,375
D3 9 0,0835 0,385
El 7 0,3563 0,161
E2 8 0,2650 0,223
E3 9 0,1465 0,345
F1 7 0,4948 0,1599
F2 8 0,3786 0,1401
F3 9 0,2093 0,274

A Tabela 5 apresenta as configuracGes utilizadas nas simulacdes e os dados para o

calculo das constantes. u* foi calculada pela média dos valores ponderada pela area das células

da simulacdo. A, M e N com base nos resultados numericos foram: A = 0,2629, M = 0,3069

e N =4,7678. Os erros relativos entre os valores simulados e modelados pela Equagéo (7)

com 0s novos coefientes ndo excederam 9%. Além disso, pode-se considerar que 0 ajuste

proposto apresentou boa concordancia com os resultados numéricos uma vez que R? = 0,90.

Lembrando que: uj é a velocidade de friccdo em uma superficie lisa, u, é a velocidade de

friccdo em uma superficie rugosa, Ryric(simuiadoy € Calculado utilizando a Equacdo (6) e

Rfrc(modetado) € Calculado utilizando a Equagdo (7) com as constantes ajustadas.

Tabela 5 - Configuracdes utilizadas nas simulaces e para o calculo das constantes A, M e N.

S
Cas ny CR frontal ug (m/s) uy (m/s) 1- Rfric(simulado) 1- Rfric(modelado)
0 Sfloor
D1 780 0,1979 1,27 0,3181 0,1628 0,4885 0,5125
E1l 1364 0,3463 1,27 0,3181 0,1152 0,6379 0,6083
F1 1948 0,4948 1,27 0,3181 0,1140 0,6416 0,6790
D2 447 0,1515 1,27 0,3636 0,2057 0,4342 0,4721
E2 783 0,2650 1,27 0,3636 0,1536 0,5777 0,5606
F2 1118 0,3786 1,27 0,3636 0,1232 0,6610 0,6255
D3 108 0,0835 1,27 0,4091 0,2358 0,4235 0,3932
E3 189 0,1465 1,27 0,4091 0,2225 0,4562 0,4674
F3 270 0,2093 1,27 0,4091 0,1963 0,5201 0,5215

6.3 AVALIACAO DA RELACAO ENTRE A TAXA DE COBERTURA E A

ALTURA FINAL ERODIDA
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Para avaliar a validade da relacdo linear entre a taxa de cobertura e a altura erodida
para as caracteristicas granulométricas do presente estudo foi suposto uma isosuperficie
hipotética de um leito de area igual a 0,1 m? e altura de 0,0025 m. Foi feito um escaneamento
dos didmetros da distribuicdo granulométrica de cada caso, sendo a taxa de cobertura daqueles
diametros que sdo nao-erodiveis somados sucessivamente para contabilizar a taxa de cobertura
final e a soma de seus respectivos diametros contabilizados como altura erodida. A velocidade
de friccdo limite u; para cada diametro dentro da distribuicéo foi calculada com base no critério
de emissdo de Shao e Lu (2008) e a velocidade de fric¢do na superficie u* por Kurose e Komori
(2001) e Mollinger e Nieuwstadt (1996). As velocidades de friccdo calculadas para as
velocidades de corrente livre de 7, 8 e 9 m/s foram, 0,3038, 0,3506 e 0,3936 m/s,

respectivamente. Um determinado didmetro foi considerado néo erodivel quando u* < u;.

A Figura 27 ilustra os resultados do procedimento descrito acima para avaliagdo da
relagcdo entre a taxa de cobertura e a altura erodida para as granulometrias e velocidades dos
casos D. A Figura 27 também mostra o ajuste linear dos dados para cada caso. Observando os
resultados para o caso D1 € possivel notar que a curva apresenta uma reta horizontal no inicio,
uma pequena inclinagdo positiva, uma outra reta horizontal menor que a primeira e depois uma

longa faixa de dados que formam uma reta ascendente.

Para explicar esse comportamento € necessario entender os principios que regem a
relacdo. A Figura 28 apresenta 0 comportamento da taxa de cobertura em fungédo da altura
erodida para o Caso D1. A altura erodida aumenta de cima para baixo no eixo vertical. A taxa
de cobertura é contabilizada pela area vista do topo dos didmetros apresentados em vista frontal
na Figura 28 para uma dada altura erodida. As linhas continuas mostram a altura erodida na

qual a taxa de cobertura permanece constante.

Quando a altura erodida H é igual a zero, a taxa de cobertura CR do leito é igual a taxa
de cobertura inicial CR;. Com 0 avanco de H € possivel notar que a CR permanece constante
até atingir uma altura equivalente a altura do menor didmetro nao-erodivel. A taxa de cobertura
constante ao longo da altura (AH,) corresponde a primeira reta horizontal vista na Figura 27.
A continuidade da erosdo leva ao continuo avango de H. Com esse comportamento, novos
didmetros sdo descobertos, sucessivamente, e sdo mostrados pelas linhas tracejadas. Com isso,

ataxa de cobertura vai aumentando sobre a superficie do leito, resultando na primeira inclinacdo
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positiva da Figura 27. Com mais um incremento de H, observa-se novamente uma faixa de

alturas onde a taxa de cobertura € constante (AH,). Essa segunda faixa de H onde CR ¢

constante da origem a segunda reta horizontal da Figura 27. Como o tamanho das particulas vai

aumentando dentro da distribui¢do granulométrica, os didmetros maiores que o menor didmetro

ndo-erodivel vao aparecendo com mais frequéncia ndo deixando com que essa regido de CR

constante cresca, chegando a tal ponto, onde mais nenhuma regido de CR constante pode ser

observada, resultado na longa faixa de dados que forma a segunda reta ascendente na Figura

27.

80% branca, 12% amarela e 8% preta

R2 =0,9908

¢ CasoD1-7m/s

« CasoD2-8m/s
R? = 0,9684
*  CasoD3-9m/s

--------- Linear (Caso D1 -7 m/s)

R2=0,9389 = oo Linear (Caso D2 - 8 m/s)

vvvvvvvvv Linear (Caso D3 - 9m/s)

0 0,5

Figura 27 - Relacéo e entre a taxa de cobertura de particulas ndo-erodiveis e a altura erodida do
leito hipotético para as granulometrias e velocidades dos casos D.

Altura erodida

Diametros

AH,

Figura 28 - Comportamento da taxa de cobertura em funcéo da altura erodida para o caso D1.
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Comparando-se os casos D1, D2 e D3 na Figura 27, uma das diferencas esta no fato de
que as retas horizontais iniciais presentes nas curvas ficam maiores com 0 aumento da
velocidade. Isso se deve ao fato de que com o aumento da velocidade mais particulas de
menores didmetro se tornam erodiveis, deslocando o primeiro didmetro nao-erodivel para
valores mais elevados, resultando em maiores AH onde a CR é constante. Outra analise desses
casos também pode ser feita se observarmos a inclinagdo das retas. E possivel observar que
quanto maior a velocidade menor a inclinagéo da reta, pois 0 aumento da velocidade propicia
ao mesmo tempo aumento do didmetro médio ndo erodivel (pois esse valor vai se tornando cada
vez mais proximo dos maiores diametros da distribuicdo) e reducéo da taxa de cobertura (pois
mais particulas vao se tornando erodiveis), resultado esperado se observarmos a Equacdo (14),
mostrando assim que existe a mesma tendéncia descrita na literatura. Também, observa-se que
a taxa de cobertura € maior e varia mais no caso D1 que no caso D3. A explicacdo para esse
fato esta ligada ao tamanho dos didmetros ndo erodiveis. No caso D1 o didmetro a partir do
qual as particulas sdo ndo-erodiveis € menor, devido a menor velocidade. Logo, elas tendem a
ocupar melhor a superficie do leito aumentando a taxa de cobertura (Figura 29 (a)). No caso D3
o didmetro a partir do qual as particulas sdo ndo-erodiveis € maior, pois a uma maior velocidade
os diametros menores foram emitidos. Logo, devido ao tamanho, maiores 0S espacos na
superficie do leito onde ndo € possivel a disposi¢do de nenhuma particula na granulometria

disponivel Figura 29 (b)), resultando em menores taxas de cobertura.

(a) (b)

Figura 29 - Disposicdo das particulas no leito para o caso (a) D1 e para o caso (b) D3.

A Figura 30 mostra os resultados para os casos 1, a 7 m/s, para as diferentes

proporcOes de areia utilizadas. A 7 m/s apenas uma parte da areia amarela é erodivel, logo a

67



taxa de cobertura inicial € um pouco menor que a soma das proporgdes das areias amarela e
preta. 20%, 35% e 50% para 0s casos D1, E1 e F1, respectivamente. O caso D1 é o que apresenta
menor quantidade de particulas ndo-erodiveis na mistura, logo é o caso com menor taxa de
cobertura. Por essa razdo também, a erosdo avanca a uma altura erodida final quase que da
mesma dimensao da altura total do leito. Pois, como em cada camada existe pouca quantidade
de particulas ndo-erodiveis, é preciso descobrir vérias camadas até que o leito esteja
majoritariamente coberto. J& o caso F1 é o que mais tem particulas ndo erodiveis, resultando na
maior taxa de cobertura mostrada na Figura 30. De forma oposta ao caso D1, a eroséo avanca
a uma altura erodida final menor que a altura total do leito, pois como em cada camada existe
muita quantidade de particulas ndo-erodiveis, ndo é preciso descobrir varias camadas até que o

leito esteja majoritariamente coberto.

i 7 m/s
20 R*= 0,9908 R2 = 0,9908
3 Caso D1 - 80%B 12%A 8%P
70 "._:' )
60 R®=0,9908 Caso E1- 65%B 21%A 14%P
50 ;
§ 40 et - Caso F1 - 50%B 30%A 20%P
o
30
Linear (Caso D1 - 80%B 12%A
20 8%P)
10 Linear (Caso E1 - 65%B 21%A
0 14%P)
0 0,5 1 15 2 2, 3 Linear (Caso F1 - 50%B 30%A
H (mm) 20%P)

Figura 30 - Relag&o e entre a taxa de cobertura de particulas ndo-erodiveis e a altura erodida do
leito hipotético para as granulometrias e velocidades dos casos 1.

Na Figura 30 tambem € possivel observar que quanto maior a proporgao de particulas
amarelas e pretas (ndo-erodiveis), maior a inclinagédo da reta do ajuste, isso porque nessa
situacdo maior é a taxa de cobertura inicial, resultado esperado se observarmos a Equacéo
(14).

Analises semelhantes as descritas acima podem ser realizada para 0os demais casos

apresentados na Figura 31 e na Figura 32. Quanto as curvas, em todos 0S casos €
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matematicamente admissivel fazer um ajuste linear dos dados dado o alto valor para R?

encontrado.
65% branca, 21% amarela e 14% preta
80
70 / R? =0,9908
60 R R? =0,9684
A ¢ CasoEl-7m/s
>0 Caso E2-8m/
) asoE2-8m/s
& a0
o CasoE3-9m/s
30
20 R®=0,9389 = eeeeeees Linear (Caso E1 - 7 m/s)
10 Linear (Caso E2 - 8 m/s)
0 Linear (Caso E3 - 9 m/s)
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

H (mm)

Figura 31 - Relacdo entre a taxa de cobertura de particulas nao-erodiveis e a altura erodida do
leito hipotético para os casos E.

50% branca, 30% amarela e 20% preta

80 2 R*=0,9908
70 [J R = 0,9684
60
3 * CasoFl-7m/s
50 S8
<3 _J Caso F2-8m/s
a0 [ -
S : R*=0,9389 Caso F3-9m/s
30
vvvvvvvvv Linear (Caso F1 -7 m/s)
20 |
Linear (Caso F2 - 8 m/s)
10
0 Linear (Caso F3 - 9 m/s)
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
H (mm)

Figura 32 - Relacdo entre a taxa de cobertura de particulas ndo-erodiveis e a altura erodida do
leito hipotético para os casos F.

A Tabela 6 apresenta a inclinacdo da reta e a taxa de cobertura inicial, obtidas pela
Equacdo (14) e pela Equagéo (15), respectivamente e as obtidas pelo ajuste linear das curvas
da relacdo entre a taxa de cobertura e a altura erodida para cada caso. Como a isosuperficie

hipotética considerada é da pilha, e dados o volume da mesma (V;;5, = 0,0045 m?), a massa
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especifica das particulas (p, = 2630 kg/m®) e a massa de particulas m inicial utilizada em

cada caso (

Tabela 2), ¢ antes assumido com 1, pode agora ser calculado por ¢ =
(Pp/mMp)/Vpina- @yg € encontrado somando-se a porcentagem de particulas néo-erodiveis de

cada caso (Apéndice I).

Tabela 6 - Inclinacéo da reta e taxa de cobertura inicial (coeficiente linear) obtidos pela Equagéo
(14) e pela Equagdo (15), respectivamente e obtidos pelo escaneamento dos diametros
(provenientes do ajuste linear das curvas da relacdo entre a taxa de cobertura e a altura erodida
para cada caso).

DNE CRL a
Caso (mm) ¢ *NE Calc. Esc. %{:’/(l; ;) Calc. Esc. I%Or/; ;)
D1 0,7 0,5156 0,1979 10,20 10,77 5,5 14,58 30,11 107
El 0,8 0,5580 0,3463 19,32 18,84 2,5 24,15 52,70 118
F1 0,9 0,5913 0,4948 29,26 2691 8,0 32,51 75,28 132
D2 0,7 0,5156 0,1515 781 646 17,3 11,16 11,51 3
E2 0,8 0,5580 0,2651 14,79 11,3 23,6 18,49 20,14 9
F2 0,9 0,5913 0,3789 22,40 16,14 28,0 24,89 28,78 16
D3 0,7 0,5156 0,0837 4,32 4,78 10,8 6,17 6,35 3
E3 0,8 0,5580 0,1465 8,17 8,36 2,3 10,22 11,12 9
F3 0,9 0,5913 0,2093 12,38 11,94 3,5 13,75 15,89 16

Os resultados apresentados na Tabela 6 mostram que o erro relativo entre a CR;
calculada pela Equagéo (15) e a CR; proveniente do ajuste linear varia muito em cada caso,
sendo que os casos a 8 m/s (casos 1) apresentam os valores mais elevados, chegando a 28%.
Ja o coeficiente angular da reta a, calculado pela Equacéo (14), apresenta erros maiores que
100% a 7 m/s e um valor méaximo de 16% nos demais casos. Os altos niveis de erro relativo
encontrados & 7 m/s para a podem ser atribuidos ao fato de que a diferenca entre a taxa de
cobertura inicial da curva e a taxa de cobertura do ajuste sdo as maiores entre todas as outras

velocidades.

Assim, podemos conjecturar que esses resultados estdo em boa concordancia com o
que foi proposto por Caliman (2017) quando aplicado as caracteristicas granulometricas das

areias consideradas no presente trabalho, revelando que a relacdo linear entre a taxa de
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cobertura e a altura final erodida ainda pode ser considerada valida mesmo com a inclusdo de
mais uma faixa de tamanhos com erodibilidade varidvel. A consideracdo de mais uma faixa de
tamanhos de erodibilidade variavel, de forma geral, age alterando a taxa de cobertura e

deslocando o valor do didametro médio nao-erodivel.

6.4 CALCULO DA EMISSAO EM UMA PILHA ALONGADA PELO MODELO
DE CALIMAN (2017)

O modelo para pilhas foi aplicado utilizando-se primeiramente as constantes A, M e N
calculadas no presente trabalho, como mostrado na Tabela 7. A Tabela 7 mostra a velocidade
de corrente livre utilizada, a fracdo volumétrica da mistura ¢, a fracdo massica de particulas
ndo-erodiveis ay g, a massa emitida experimental medida, a massa emitida modelada e os erros
relativos de cada caso. E possivel observar que o erro relativo quando as novas constantes foram
utilizadas, foi consideravel, variando de 68 a 88%. As constantes encontradas no presente
trabalho foram determinadas a partir da consideracao de ¢ = 1, porém, ¢ pode ser calculada a
partir de dados da pilha. Logo, os erros encontrados podem ser atribuidos, em parte, a essa

discrepancia nos valores de ¢ no processo de célculo da emisséo.

Tabela 7 - Comparacdo entre os resultados experimentais e modelados utilizando as novas
constantes A, M e N calculadas no presente trabalho. ¢ é a fracdo volumétrica da mistura e
ayg € a fracdo massica de particulas ndo-erodiveis.

Massa emitida (g)

Caso 7;3 (m @ ANE Presente trabalho  Caliman (2017)
Exp. Mod. Erro(%) Mod. Erro (%)
D1 7 0,5156 0,1979 1755 37,8 78 76,6 56
El 7 0,5580 0,3463 129,3 36,4 68 45,0 65
F1 7 0,5913 04948 1160 32,6 72 28,4 76
D2 8 0,5156 0,1515 2785 41,5 85 114,4 59
E2 8 0,5580 0,2651 269,5 45,6 83 72,2 73
F2 8 0,5913 0,3789 1539 449 71 50,5 67
D3 9 0,5156 0,0837 4345 524 88 152,1 65
E3 9 0,5580 0,1465 4157 57,8 86 103,6 75
F3 9 0,5913 0,2093 280,2 619 78 78,6 72
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Uma segunda aplicagdo do modelo foi realizada utilizando agora as constantes
calculadas por Caliman (2017). Os resultados, também mostrados na Tabela 7 , mostram que
0s niveis de erros variaram de 56% a 76%. Nesse caso 0 modelo ainda carrega niveis elevados
de erros, porém em menor magnitude. Isso pode ser explicado pelo fato de que as simulacdes
de Caliman (2017) foram realizadas para uma ampla faixa de didmetros e taxas de cobertura,

sendo assim mais abrangentes que as realizadas no presente trabalho.

Apesar dos erros, os resultados do modelo seguiram 0 mesmo padrdo dos resultados
experimentais. Com o aumento da proporcéo inicial de particulas ndo-erodiveis, na mesma
velocidade (casos 1, por exemplo), menor a quantidade de massa emitida, evidenciando que o
aumento da presenca de particulas maiores cria um efeito de protecdo no qual menos particulas
erodiveis sdo emitidas. Também, com o aumento da velocidade, na mesma proporgao inicial de
particulas ndo-erodiveis (casos D1, D2 e D3, por exemplo), aumenta-se também a quantidade
de massa emitida, mostrando que quanto maior a velocidade, mais particulas se tornam

erodiveis.

Dessa forma, observa-se que a tendéncia fisica do fenbmeno de erosdo foi bem
modelada, porém, as consideracBes feitas na concep¢do e aplicacdo do modelo como
distribuicdo uniforme das particulas ao longo da altura do leito, distribuicdo homogénea das
particulas sobre a superficie da pilha e ndo consideracao das mudancas da forma da pilha com

a erosao, tenham propagado erros quantitativos nas proporgdes mostradas.
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6.5 ANALISE QUALITATIVA DA TAXA DE COBERTURA SOB A SUPERFICIE
DE UMA PILHA ALONGADA EXPERIMENTAL

A Figura 33 mostra os estagios inicial e final da erosdo para o Caso D2. Nesse caso a
pilha com proporgéo inicial de 65% de areia branca, 21% de areia amarela e 14% de areia
preta foi exposta a velocidade de corrente livre de 8 m/s. Observa-se que 0 escoamento do
vento durante a erosao provoca altera¢fes na distribuicdo final das particulas sobre a superficie
da pilha em relacdo ao estagio inicial. As regibes B e C apresentam maior quantidade de
particulas de areia preta. A regido Al permanece quase inalterada em relacdo a mesma regiao
no estagio inicial. Ja a regido A2 apresenta uma maior concentracao de particulas amarelas. A

regido D por sua vez apresenta uma maior quantidade de particulas pretas em sua extremidade.

Diregado do vento

(a) (b)

Figura 33 - Estagio inicial (a) e final (b) da erosdo para o Caso D2.

A composicdo da superficie da pilha é condicionada tanto pela inclinagdo do

escoamento do vento quando ele passa sobre ela quanto pela velocidade de friccdo ali presente.
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Dessa forma, pode-se explicar a distribuigdo de areias mostrada na Figura 33 observando a
distribuicdo dessas varidveis sobre a pilha.

A Figura 34 apresenta a distribuicdo de tensdo de cisalhamento e a distribuicdo de
inclinacdo em que o fluido escoa sobrepostas a pilha do Caso D2 no estagio final. A tenséo de
cisalhamento na superficie da pilha mostrada na Figura 34 (a) esta normalizada pela tensdo de
cisalhamento de referéncia em uma superficie lisa. Quanto mais préximo os valores sobre a
pilha dos tons mais quentes da escala da distribuicdo de tensdo de cisalhamento, maiores 0s
valores dessa variavel. Quanto mais proximos os valores sobre a pilha dos tons mais quentes
da escala da distribuicdo de inclinagdo, maior o critério de emissao e consequentemente, maior
a dificuldade para as particulas serem emitidas. 1sso porque 0 escoamento nessas regides esta
subindo, contrario a forca da gravidade que age sobre as particulas na superficie inclinada.
Também, quanto mais proximos os valores sobre a pilha dos tons mais frios da escala da
distribuicdo de inclinacdo, menor o critério de emissdo e consequentemente, menor a
dificuldade para as particulas serem emitidas. 1sso porque o escoamento estd descendo nessas

regides, no mesmo sentido da forca da gravidade que age sobre elas na superficie inclinada

As regides C1 e C2 estdo sujeitas a tensdes de cisalhamento moderadas nas escalas
azul claro e verde. Ao mesmo tempo, nessas mesmas regides, a inclinacdo do escoamento se
situa aproximadamente nas escalas verde e amarelo, ou seja, dificuldade relativamente baixa
das particulas erodiveis serem emitidas. Assim, observa-se que essas regides foram fortemente
erodidas, restando, majoritariamente, particulas pretas ndo-erodiveis. O mesmo pode ser dito

das regides Bl e B3.

Direcao do vento
»

(a) (b)
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Figura 34 - Distribuicdo de tensdo de cisalhamento (a) e distribuicdo de inclinacdo em que o
fluido escoa sobrepostas a pilha do Caso D2 no estagio final (b). Adaptado de Caliman (2017).

As regides B2 e B4 apresentam tensdes de cisalhamento relativamente baixas, na
escala azul. Porém, nessas regides o escoamento esta descendo na superficie da pilha (com
inclinacdo na escala azul). Isso significa que as particulas sdo emitidas com muita facilidade
sendo a tensdo de cisalhamento ali, suficiente para movimenta-las. Dessa forma, também se

nota um acumulo de particulas pretas ndo erodiveis.

A regido D apresenta niveis de cisalhamento baixo na escala azul e niveis de inclinagéo
na escala amarela. Assim, a regido ndo enfrenta muitas dificuldades para emisséo de particulas.
Apesar da pequena proporcao é possivel observar uma acumulacdo de particulas pretas ndo-

erodiveis nas extremidades da regido.

Na maior parte da regido Al, sdo observados baixos niveis de cisalhamento,
aproximadamente na escala azul. Ao mesmo tempo, o escoamento esta subindo na superficie
da pilha (escala vermelha), sendo muito dificil a emissdo de particulas erodiveis. Dessa forma,
nota-se que a regido permanece inalterada ao final da erosdo em comparagdo com o estagio
inicial da mesma regido mostrada na Figura 33 (a). Vale salientar que na extremidade direita da
regido Al existe uma pequena acumulacdo de particulas pretas ndo erodiveis. I1sso se deve ao
fato que nessa parte, apesar de ser mais dificil a emissdo, o cisalhamento ali € alto facilitando o

movimento dos elementos erodiveis.

A regido A2 € uma zona de recirculagdo, como mostrado na Figura 35. O escoamento
sobe na regido central e desce nas laterais formando um circulo. Assim, essa regido apresenta
baixos niveis de cisalhamento (aproximadamente na escala azul) e certa facilidade na emissao
de particulas erodiveis na parte da zona de recirculagdo na qual o escoamento estd descendo
(niveis na escala amarela e verde na Figura 34). Na porc¢éo central dessa regido, tem-se baixos
niveis de cisalhnamento e bastante dificuldade para a emissao de particulas erodiveis devido a

inclinacdo contraria ao movimento (niveis de inclinacdo da escala vermelha na Figura 34).

Porém, observa-se que tanto na parte da zona de recirculacdo onde é mais facil a
emissdo quanto na parte onde é mais dificil existe, majoritariamente, a presenca de particulas
amarelas. Isso evidencia que para as condi¢Oes presentes nessa regido da pilha onde o
escoamento € facilitado, a areia amarela se comporta como ndo-erodivel apesar de ter se

comportado como erodivel e ter sido emitida em outras regides.
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Diregdo do vento

T/ Tref

Figura 35 - Resultados numéricos para pilha isolada: (a) distribuicdo da tensdo de cisalhamento
e (b) linhas de corrente sobre a pilha (Caliman, 2017).

A Figura 36 mostra os estagios inicial e final da erosdo para todos o0s casos. A mesma
analise descrita acima pode ser realizada para os demais casos D e casos E com a diferenca de
que com o aumento da velocidade e da proporcéo inicial de particulas amarelas e pretas 0s
efeitos observados ocorreram com mais intensidade resultado em regi6es maiores de acumulo

de particulas ndo-erodiveis.

Os casos F mostrados na Figura 36 séo casos de comportamento diferente dos demais.
A proporcdo de particulas amarelas e pretas foi tal que houve pouca diferenga entre os estagios
inicial e final, ainda que fosse fornecido um aumento da velocidade de corrente livre. Isso
mostra que quanto maior a proporc¢do de particulas ndo-erodiveis, maior o efeito de protecdo
observado, menor a quantidade de particulas emitidas e menores as alteracdes observadas na

superficie da pilha.

Uma analise mais detalhada pode ser feita se as imagens da pilha erodida forem
quantitativamente comparadas com os valores do critério de emissao das particulas (velocidade
de friccdo limite) das fragcdes de areia e com os valores da velocidade de friccéo ali incidente.
A Tabela 8 mostra o valor do critério de emissdo de forma generalizada para os diametros
médios da faixa normal para os trés tipos de areia de acordo com a inclina¢do em que o fluido
passa sobre a pilha. A Figura 37 mostra faixas de inclinagdo do escoamento com 0s respectivos
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valores do critério de emissdo e a velocidade de fricgdo para as trés velocidades de corrente

livre testadas.

Casos D - 80% branca, 12% amarela, 8% preta

D1 D2

(7 m/s) (8 m/s) (9 m/s)

Casos E - 65% branca, 21% amarela, 14% preta

El E2

(7 m/s) (8 m/s) (9 m/s)

Casos F - 50% branca, 30% amarela, 20% preta

F1 F2

F3
(7 m/s) (8 m/s) (9 m/s)

Figura 36 - Estagios inicial e final da erosdo das pilhas para todos 0s casos

Como exemplo, pode-se comparar a imagem da pilha experimental do caso D2 a
8m/s de corrente livre no final da exposicdo ao vento na Figura 36 com: os dados de

inclinacéo e de velocidade de friccdo da Figura 37 e com o critério de emissdo das particulas

apresentados na Tabela 8.
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A velocidade de friccdo a partir da quinta faixa de angulos (Figura 37), apenas nas
extremidades superior e inferior da pilha, varia em media, de 0,15 a 0,53 m/s. A Tabela 8
mostra que particulas brancas e amarelas tendem a saltar dessa regido se considerarmos a
méaxima dessa faixa de velocidade de fric¢do. Ja o critério de emissao da maioria das particulas
na faixa granulométrica preta ndo tem o critério de emisséo atingido, permanecendo na regiao.
Ja a velocidade de fricgdo do vento nas sete primeiras faixas de angulos em destaque na por¢édo
localizada no lado direito da pilha, varia em média, de 0,15 a 0,30 m/s, como mostrado na
Figura 37. A Tabela 8 mostra que a areia branca inicialmente encontrada nessas regides é
majoritariamente erodivel, uma vez que u* > u;(6) em toda a faixa granulométrica
considerando a méxima dessa faixa de velocidade de friccdo. Também, fazendo a mesma
andlise para a areia amarela, vemos que u* < u;(8) na maior parte da faixa granulométrica.
Logo, a areia amarela nessas regides pode ser considerada ndo erodivel. 1sso explicaria o fato

de que nessas inclinacBes da pilha existem uma maior acumulacdo de areia amarela.

Em uma regido deslocada para a esquerda paralela a crista da pilha dentro da primeira
faixa de angulos com u* variando aproximadamente de 0,46 a 0,53 m/s, pode-se perceber
certa acumulagdo de particulas pretas, pois nessa regido temos u* > u;(6) para as particulas

brancas e amarelas e u* < u;(6) para a maioria das particulas pretas.

Esse comportamento tende a ser o0 mesmo nos demais casos D e nos casos E se
intensificando com o aumento da velocidade de corrente livre e com a proporcao de particulas

amarelas e pretas. 1sso pode ser comprovado comparando-se 0s casos D2 e E2.

Regides ndo citadas na discussdo acima tenderam a permanecer inalteradas com a
exposicao ao vendo, ainda que se a andlise realizada anteriormente comparando-se u* e u;(6)
fosse feita. Na primeira faixa de angulos por exemplo, do lado esquerdo da pilha temos regides
com alto cisalhamento que superariam u;(6) das particulas brancas e amarelas, levando-as a

saltar. Porém, pode ser visto que isso ndo acontece.

Vale salientar que tanto nas imagens experimentais quanto nas imagens da distribuicao
de angulo e velocidade de fric¢do, € apresentado o momento final da erosdo. Nao é possivel
saber o que aconteceu sobre a superficie da pilha entre 0s momentos inicial e final, qual era o
tipo de cobertura das camadas que foram sendo erodidas e nem como o efeito de protecao criado
pelas particulas maiores agiu sobre as demais particulas. Além disso, os valores de velocidade
de friccdo sobre a pilha foram obtidos numericamente atraves das medias de Reynolds, ndo

representando valores exatos da varidvel. Tambem, a velocidade de friccdo limite é calculada
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com base em modelos empiricos representando também aproximacdes. Logo, nem todas as

caracteristicas finais da superficie podem ser explicadas de forma quantitativa.

Wind direction
_—

35>6>30 30 >6>25 25>6>20 20>6>15 15 >0 > 10 10>6>5 5>60>0 :
ui, =1.27u{ (0) - uf =1.24u; (0)  wi =1.21u{ (0) uf =1.18u{ (0) wuy =1.13u; (0) uf =1.09u (0) = uy =1.03u; (0)

0>60>-5 —5>0>-10 :-10>0>-15 i -15>0>—-20 | —20>0>—25 : —25>6>—30 : —30 >0 > —35
ug, =0.97uf (0)  uf =0.90uf (0) wui =082u{(0) wu; =072{(0) wuf =061u (0) uf =048u; (0) ui =0.28u{ (0)

0.00 0.14 0.27 0.40 0.54 0.68

u* (m/s) paralU, =7 (m/s)

0.00 0.15 0.30 0.4 0.61 0.76
u* (m/s) para Uy, = 8 (m/s) n
0.00 0.17 0.34 0.50 0.67 0.84

u* (m/s) para Uy, =9 (m/s)

Figura 37 - Isosuperficies de angulo constantes com seus respectivos critérios de emisséo
relativo a uma superficie plana e a distribuicdo de velocidade de friccdo em cada uma dessas
superficies para as trés velocidade de corrente livre testadas. Adaptado de Caliman (2017).
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Nos casos F, por exemplo, comparando-se u* e u; (8) na maioria das faixas de angulos,
muitas particulas deveriam ter saltado, mas pode ser visto que quase ndo houve mudancas
significativas com nenhuma das velocidades. Provavelmente, os efeitos da pavimentacao
agiram fortemente, e como se sabe, a emissdo das particulas também & condicionada por esse

fator.
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Tabela 8 - Critério de emisséo dos didmetros da distribui¢do granulométrica das areias com base na inclinagdo da pilha.

Areia branca Areia amarela Areia preta
% 2,3 13,6 34,1 34,1 13,6 2,3 2,3 13,6 34,1 341 136 2,3 2,3 13,6 34,1 34,1 13,6 2,3
95E 1,1E 1,2E 1,3E
—4 ) ) ) )
Dpeq(107*m) 0,68 0,91 1,1 1,4 1,6 1,8 3,3 3,8 4,3 4,8 53 5,8 7,5 85 04 —03 —03 — 03
Critério u; (6) u; (6) u; (6)
3>>30 031 029 029 030 030 031|038 040 042 045 047 049 | 055 059 062 065 0,68 0,71
30>6>25 030 029 028 029 030 966|037 039 041 044 046 1206| 0,54 057 060 063 066 14,54
25>6>20 029 028 028 028 029 942|036 038 040 042 044 11,77| 053 056 059 062 065 14,19
20>6>15 028 027 027 027 028 919|035 037 039 041 043 1147|051 054 057 060 063 13,84
15>6>10 027 026 026 026 027 880|034 036 038 040 042 1099|049 052 055 058 060 13,25
10>6>5 026 025 025 025 026 849|032 034 036 038 040 1060| 047 050 053 056 058 12,78
5>6>0 025 024 024 024 025 1802|031 033 034 036 038 1002|045 048 050 053 055 12,08
0>6>-5 023 022 022 023 023 755|029 031 032 034 036 943 | 042 045 047 050 052 11,38
-5>6
> —10 0,22 021 021 021 021 701|027 028 030 032 033 875|039 042 044 046 048 10,56
-10> 46
> —15 020 0,19 0,19 0,19 020 6,39 | 0,24 026 027 029 030 797|036 038 040 042 044 9,62
-15> 16
> —20 0,17 0,17 0,17 0,17 017 561 | 021 023 024 025 026 700|031 033 035 037 039 8,44
—-20>46
> =25 0,15 0,14 0,14 0,14 0,15 4,75| 0,18 0,19 0,20 0,21 0,22 593|027 028 030 031 0,33 7,15
—-25>46
> —30 0,12 0,11 0,11 0,11 0,11 3,74 | 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 4,67 | 0,21 0,22 023 0,25 0,26 5,63
-30>46
> —35 0,07 006 006 007 007 218|008 009 009 010 0,00 272|012 0,13 0,14 0,14 0,15 3,28
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES FUTURAS

7.2 CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto verificar: (i) se as constantes A, M e N obtidas de forma a
particularizar misturas especificas de areia produzem melhores resultados do modelo de
emissdo, (ii) avaliar a linearidade da relacdo entre a taxa de cobertura e a altura erodida para a
presenca de uma terceira granulometria de erodibilidade variavel, (iii) validar os resultados do
modelo para a presencga de uma terceira granulometria com erodibilidade variavel e (iv) avaliar
a taxa de cobertura final sobre a superficie de uma pilha experimental alongada composta por

uma terceira granulometria com erodibilidade variavel.

Novas simulagdes de um leito composto por elementos rugosos, apesar de terem sido
feitas de forma a tentar caracterizar melhor os tipos de particulas utilizadas, ndo apresentaram
ganhos importantes em relacdo as constantes A, M e N obtidas anteriormente por Caliman
(2017).

Jaarelacdo entre a taxa de cobertura e a altura final erodida ainda pode ser considerada
linear para as granulometrias e velocidades testadas, apesar dos erros encontrados pelo ajuste

das curvas.

O modelo apresentou resultados de emissdo com erros significativos em relacdo aos
resultados experimentais. 1sso ndo significa que o0 modelo néo tenha validade, mas apenas que
as consideracdes feitas sua concepgao e uso na presente pesquisa propagaram erros demais para
que se tivesse o desempenho esperado. A distribuicdo uniforme das particulas ao longo da altura
do leito, distribuicdo homogénea das particulas sobre a superficie da pilha e ndo consideracao
das mudangas da forma da pilha com a erosdo, podem ser citados como consideragdes que

podem ter influenciado os resultados do modelo.

A emissdo modelada apresentou a mesma tendéncia da emissdo medida
experimentalmente. Com o aumento da velocidade, utilizando-se uma mesma proporcao de
particulas ndo-erodiveis, maior foi a emissdo, pois 0 aumento da velocidade propiciou que mais
particulas se tornassem erodiveis. Ao avaliar o aumento da propor¢do de particulas néo-
erodiveis, na mesma velocidade de corrente livre, observou-se que menos particulas foram

emitidas devido ao aumento do efeito da pavimentagdo causado pelo aumento do ndmero de
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particulas maiores. Logo, o modelo tem fundamento fisico tanto quando foi criado quanto
quando foi testado no presente trabalho. E necessario apenas investigagdes mais profundas de

quais, entre as considerac0es feitas, tem propagado mais erros.

A analise geral das imagens dos experimentos mostrou que se pode, em parte, explicar
a distribuicdo de particulas sob a superficie da pilha tanto qualitativamente quanto
quantitativamente pela avaliagdo do critério de emissdo considerando o angulo e a velocidade
de friccdo. Porém, nem todos os fendmenos podem ser observados, como a distribuicdo de
novas camadas descobertas com o tempo e os efeitos da pavimentacdo. Também, os contornos
utilizados s&o modelos idealizados de simulacgdes para representacdo final da distribuicdo de
tensdes sobre a pilha. Ela muda de forma e ainda ndo se tem informagdo de como essa
distribuicdo varia com essa mudanca. Logo, os resultados encontrados séo avaliac@es produto

do uso das ferramentas disponiveis até entdo.

Como conclusdo geral da influéncia de particulas de diferentes granulometrias na
emissdo, tem-se que, apesar de ser mais um agente no calculo da emissdo, uma terceira
granulometria de erodibilidade variavel subdivide-se, ora sendo erodivel e ora sendo nao
erodivel, sendo parte incorporada aos elementos erodiveis e parte incorporada aos elementos
ndo-erodiveis. Dessa forma, no final, acaba-se por ter sempre os mesmos dois tipos de elemento

com 0 mesmo comportamento: erodiveis e ndo-erodiveis.

7.3 RECOMENDACOES FUTURAS

A tese de Caliman (2017) j& traz recomendacOes pertinentes acerca de novas
investigacbes a serem realizadas para aplicacbes do modelo a situagdes mais reais.

Recomendacdes adicionais incluem:

= Verificar o uso de proporc¢do de particulas e didmetro médio constantes em todas as
areas da pilha, pois essas varidveis mudam com o aumento da velocidade, caso
considerado no presente estudo, e também variam com a inclinacdo em que o fluido
escoa sobre a pilha. A depender da inclinacao e da velocidade de fricgdo, mais ou menos
particulas se tornam erodiveis, logo a fracdo de particulas ndo-erodiveis e o diametro

médio das mesmas varia em cada regido.
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Realizar novos experimentos com particulas de diferentes granulometrias ndo-erodiveis
com diferenca consideravel entre as cores das areias. A analise digital das imagens pode
fornecer informacdes mais detalhadas do que acontece na superficie da pilha, porém o
uso de areias de cores muito semelhantes, como a areia branca e a areia amarela,
dificultam esse tipo de estudo de forma quantitativa.

Realizar analise temporal da taxa de cobertura de imagens digitais de experimentos com
pilhas de diferentes granulometrias ndo-erodiveis. A quantificacdo da taxa de cobertura
com o tempo pode fornecer meios de propor um modelo com variacdo temporal da taxa
de emisséo. Apesar da emissdo total ser, em teoria, mais relevante, nem sempre em
situacGes mais realistas as pilhas conseguem chegar ao estado final onde ocorre a
pavimentacdo completa. Em patios de estocagem industriais as pilhas sao carregadas e
descarregadas constantemente e o tempo de exposi¢do ao vento, onde existe emissao de

particulas, pode ndo corresponder ao tempo final de eroséo.
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APENDICE I

Tabela 9 - NUmero de rugosidades para a proporcao de 80% de areia branca, 12 % de areia amarela e 8% de areia preta a diferentes velocidades. Em
destaque as sub-faixas ndo incluidas na simulag&o.

CASOD1-7mls

CASO D2 -8 mls

CADO D3 -9m/s

Amarelas Amarelas Amarelas
(%) | Dinea (m) | CR; (% dos 12%) | hypea(m) | 1y (%) | Dinea (M) | CR; (% dos 12%) | hpea(m) | Ny (%) | Dmea (M) | CR; (% dos 12%) | hpmea(m) | ny
0,017 | 0,000319 0,00210 0,000319 | 24 0,023 | 0,000325 0,00276 0,000325| 30 0,023|0,000325 0,00276 0,000325| 30
0,006|0,000344 0,00066 0,000344| 6 0,136 | 0,000375 0,01632 0,000375|133 0,136|0,000375 0,01632 0,000375|133
0,136|0,000375 0,01632 0,000375|133 0,246 | 0,000418 0,02946 0,000418|193 0,341|0,000425 0,04092 0,000425|260
0,341/ 0,000425 0,04092 0,000425|260 0,095|0,000443 0,01146 0,000443 | 67 0,341|0,000475 0,04092 0,000475|208
0,341|0,000475 0,04092 0,000475|208 0,341|0,000475 0,04092 0,000475 {208 0,128 |0,000524 0,01534 0,000524 | 64
0,136|0,000525 0,01632 0,000525| 68 0,136|0,000525 0,01632 0,000525 | 68 0,008 | 0,000549 0,00097 0,000549 | 4
0,023|0,000575 0,00276 0,000575| 10 0,023 |0,000575 0,00276 0,000575 | 10 0,023 | 0,000575 0,00276 0,000575 | 10

Pretas Pretas Pretas
(%) Dined (m) CR; (% dos 8%) hmed (m) ny (%) Dinea (m) CR; (% dos 8%) hmed (m) ny (%) Dinea (m) CR; (% dos 8%) hmed (m) ny
0,023| 0,00075 0,00184 0,000750| 4 0,023]0,000750 0,00184 0,00075 4 0,023 | 0,000750 0,00184 0,00075 4
0,136| 0,00085 0,01088 0,000850| 17 0,136|0,000850 0,01088 0,00085 | 17 0,136 | 0,000850 0,01088 0,00085 | 17
0,341| 0,00095 0,02728 0,000950| 35 0,341 0,000950 0,02728 0,00095 | 35 0,341 | 0,000950 0,02728 0,00095 | 35
0,341| 0,00105 0,02728 0,001050| 28 0,341|0,001050 0,02728 0,00105 | 28 0,341 | 0,001050 0,02728 0,00105 | 28
0,136| 0,00115 0,01088 0,001150| 9 0,136(0,001150 0,01088 0,00115 9 0,136 | 0,001150 0,01088 0,00115 9
0,023| 0,00125 0,00184 0,001250| 1 0,023]0,001250 0,00184 0,00125 1 0,023 | 0,001250 0,00184 0,00125 1
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Tabela 10 - Numero de rugosidades para a proporcao de 65% de areia branca, 21 % de areia amarela e 14% de areia preta a diferentes velocidades.

Em destaque as sub-faixas ndo incluidas na simulagéo.

CASO E1-7m/s

CASO E2 -8 m/s

CADO E3-9m/s

Amarelas Amarelas Amarelas

(%) Dmed (m) CRi (% dos 21%) hmed (m) ny (%) Dmed (m) CRi (% dos 21%) hmed (m) ny (%) Dmed (m) CRL' (% dos 21%) hmed (m) ny
0,017]0,000319 0,00367 0,000319| 41 0,023]0,000325 0,00483 0,000325| 52 0,023 |0,000325 0,00483 0,000325| 52
0,006 | 0,000344 0,00116 0,000344 | 11 0,136 |0,000375 0,02856 0,000375|233 0,136|0,000375 0,02856 0,000375|233
0,136 | 0,000375 0,02856 0,000375 |233 0,246 |0,000418 0,05156 0,000418 338 0,341|0,000425 0,07161 0,000425 [ 455
0,341 | 0,000425 0,07161 0,000425 [455 0,095 | 0,000443 0,02005 0,000443 | 117 0,341/0,000475 0,07161 0,000475 | 364
0,341 | 0,000475 0,07161 0,000475 |364 0,341 | 0,000475 0,07161 0,000475 |364 0,128|0,000524 0,02684 0,000524 (112
0,136 | 0,000525 0,02856 0,000525 |119 0,136 | 0,000525 0,02856 0,000525 | 119 0,008 | 0,000549 0,001713 0,000549 | 7
0,023 | 0,000575 0,00483 0,000575 | 17 0,023 | 0,000575 0,00483 0,000575 | 17 0,023 | 0,000575 0,004830 0,000575 | 17

Pretas Pretas Pretas

(%) Dined (m) CRi (% dos 14%) hmed (m) ny (%) Dinea (m) CRi (% dos 14‘%) hmed (m) ny (%) Dined (m) CRL' (% dos 14%) hmed (m) ny
0,023 | 0,00075 0,00322 0,000750 | 7 0,023 | 0,000750 0,00322 0,00075 7 0,023 | 0,000750 0,00322 0,00075 7
0,136 | 0,00085 0,01904 0,000850 | 30 0,136 | 0,000850 0,01904 0,00085 | 30 0,136 | 0,000850 0,01904 0,00085 | 30
0,341 | 0,00095 0,04774 0,000950 | 61 0,341 | 0,000950 0,04774 0,00095 | 61 0,341 | 0,000950 0,04774 0,00095 | 61
0,341 | 0,00105 0,04774 0,001050 | 50 0,341 | 0,001050 0,04774 0,00105 | 50 0,341 | 0,001050 0,04774 0,00105 | 50
0,136 | 0,00115 0,01904 0,001150 | 17 0,136 | 0,001150 0,01904 0,00115 | 17 0,136 | 0,001150 0,01904 0,00115 | 17
0,023 | 0,00125 0,00322 0,001250 | 2 0,023 | 0,001250 0,00322 0,00125 2 0,023 | 0,001250 0,00322 0,00125 | 2
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Tabela 11 - Numero de rugosidades para a proporc¢do de 50% de areia branca, 30 % de areia amarela e 20% de areia preta a diferentes velocidades.

CASO F1-7m/s

CASO F2 -8 m/s

CADO F3-9m/s

Amarela Amarela Amarela

(%) Dinea (m) CR; (% dos 30%) hmed (m) ny (%) Dinea (m) CR; (% dos 30%) hmed (m) ny (%) Dinea (m) CR; (% dos 30%) hmed (m) ny
0,017/0,000319 0,00524 0,000319| 59 0,023|0,000325 0,00690 0,000325| 75 0,023|0,000325 0,0069 0,000325| 75
0,006 | 0,000344 0,00166 0,000344 | 16 0,1360,000375 0,04080 0,000375|333 0,136/0,000375 0,0408 0,000375| 333
0,136 | 0,000375 0,04080 0,000375 |333 0,246|0,000418 0,07366 0,000418 483 0,341|0,000425 0,1023 0,000425| 649
0,341 | 0,000425 0,10230 0,000425 649 0,095 | 0,000443 0,02864 0,000443 | 167 0,341|0,000475 0,1023 0,000475| 520
0,341 | 0,000475 0,10230 0,000475 | 520 0,341 | 0,000475 0,10230 0,000475 | 520 0,1280,000524 0,038352 0,000524 | 160
0,136 | 0,000525 0,04080 0,000525 |170 0,136 | 0,000525 0,04080 0,000525 | 170 0,008 | 0,000549 0,0024438 0,000549 9
0,023 | 0,000575 0,00690 0,000575 | 24 0,023 | 0,000575 0,00690 0,000575 | 24 0,023 | 0,000575 0,0069 0,000575 | 24

Preta Preta Preta

(%) Dinea (m) CR; (% dos 20%) hmed (m) ny (%) Dinea (m) CR; (% dos 20%) hmed (m) ny (%) Dinea (m) CR; (% dos 20%) hmed (m) ny
0,023 | 0,00075 0,0046 0,000750 | 9 0,023 | 0,000750 0,0046 0,00075 9 0,023 | 0,000750 0,0046 0,00075 9
0,136 | 0,00085 0,0272 0,000850 | 43 0,136 | 0,000850 0,0272 0,00085 | 43 0,136 | 0,000850 0,0272 0,00085 43
0,341 | 0,00095 0,0682 0,000950 | 87 0,341 | 0,000950 0,0682 0,00095 | 87 0,341 | 0,000950 0,0682 0,00095 87
0,341 | 0,00105 0,0682 0,001050 | 71 0,341 | 0,001050 0,0682 0,00105 | 71 0,341 | 0,001050 0,0682 0,00105 71
0,136 | 0,00115 0,0272 0,001150 | 24 0,136 | 0,001150 0,0272 0,00115 | 24 0,136 | 0,001150 0,0272 0,00115 24
0,023 | 0,00125 0,0046 0,001250 | 3 0,023 | 0,001250 0,0046 0,00125 3 0,023 | 0,001250 0,0046 0,00125 3
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