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RESUMO

As cercas porosas atuam como obstaculos ou barreiras a um escoamento atmosférico, as quais reduzem a
velocidade dos ventos incidentes e influenciam a reducdo dos efeitos erosivos sob materiais particulados. Este
estudo investigou o efeito de abrigo de uma cerca por meio de simulagdo numérica de Dinamica dos Fluidos
Computacional (CFD). Um modelo numérico tridimensional foi realizado para simular o campo de
escoamento em torno da cerca através da resolucdo das equacGes de Navier-Stokes, utilizando o modelo de
turbuléncia k-¢ no software Ansys Fluent. Foram simuladas duas situac@es para averiguar o comportamento do
escoamento em torno da barreira, em que se observou a interacdo da cerca sem porosidade com o vento
incidente, e em seguida adicionou-se um leito de areia para investigar o comportamento das particulas. A
partir das simulagdes, foram avaliadas a velocidade média do vento incidente e a concentragdo de particulado
antes e apds a barreira, comprovando-se que a mesma reduz a velocidade do escoamento ao seu redor, criando
zonas de recirculagdo e de baixa pressdo a jusante, e atua protegendo o material particulado, evitando arraste e
erosdo. Os resultados, portanto, fornecem informagdes Uteis para o entendimento do transporte de particulas,
na presenca de uma barreira ao escoamento, e permitem avaliar a eficiéncia da cerca no que tange a reducéao
dos efeitos erosivos em pilhas de estocagem de materiais particulados. Por fim, vale ressaltar que se trata de
uma abordagem recente e complexa utilizando uma ferramenta computacional.

PALAVRAS-CHAVE: Barreira de Protecdo, Simulacdo Numérica, Poluicdo Atmosférica, Erosdo Eolica,
Efeito de abrigo.

INTRODUCAO

A qualidade do ar na atmosfera é resultado da interacdo de varios processos inerentes aos poluentes e a
atmosfera dentre os quais pode-se citar emissdo, transporte e remocao. Os poluentes atmosféricos dividem-se
em dois grandes grupos: os materiais particulados (MP) e os gases. Especialmente ao MP, a geragdo de
poluentes a partir de fontes difusas pode ser ocasionada por erosdo e6lica, quando hé suspensao de particulas
devido as tens@es cisalhantes originadas do escoamento atmosférico turbulento sobre superficies solidas, onde
as particulas estavam originalmente depositadas.

Pilhas de estocagem de materiais granulares atuam como fontes difusas encontradas, por exemplo, em
unidades siderurgicas e mineradoras. Os fenémenos de emissao e dispersdo de MP provenientes dessas pilhas
dependem de dois fatores principais: caracteristicas do escoamento ao redor da fonte e granulometria do
material estocado. A turbuléncia do escoamento atmosférico é fator primordial nas analises de emisséo e
dispersao de particulas provenientes de pilhas de estocagem (SADA, SATO, 2002; SANTOS et al., 2009). A
presenca de particulado em suspensdo na atmosfera impacta diretamente sobre o ambiente do local préximo a
fontes difusas e aos que ali residem, podendo causar danos a saide, como problemas cardiacos e respiratorios
nos habitantes da regido.

O crescente interesse na reducdo das taxas de emissdo de material particulado a atmosfera tem levado
industrias responsaveis por elevados indices de emissdo a adotarem medidas de protecdo ambiental para
manterem suas atividades de forma mais sustentavel. Assim, empresas que possuem patios de estocagem de
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matéria-prima tem, dentre varias medidas, adotado a instalagdo de wind fences - cercas porosas utilizadas
como obstaculos ou barreiras a um escoamento atmosférico.

As cercas porosas sdo estruturas artificiais aplicadas no controle da localizagdo e da taxa de erosdo (ou
deposicdo) eolica. Essas cercas sdo encontradas em desertos, praias ou proximas a construcfes feitas pelo
homem onde a necessidade de controlar a sedimentacdo e6lica é reconhecida — motivo pelo qual as empresas
tém adotado o uso das mesmas em seus patios. As cercas porosas em si podem ter dupla funcéo: reduzir a
velocidade dos ventos incidentes (nesse caso, sdo referidas como wind fences) ou atuar como barreira fisica ao
material particulado, que ndo consegue ser transportado pelos pequenos poros no obstaculo (comumente
chamadas de sand-trapping fences, cercas de arrasto de areia) (SHERMAN et al., 2015).

Essas barreiras tém sido aplicadas no controle da poluicdo atmosférica, ja que se observa uma correlagdo entre
a reducdo da energia cinética do vento apos incidéncia sobre uma wind fence e a emissdo de materiais
particulados a partir de fontes proximas sob a acdo de processos erosivos (LEE et al., 2002; MOHAJER et al.,
2011; SHI et al., 2015). Para esse efeito, literatura pertinente da a essa correlacéo o termo efeito de abrigo.

As wind fences tém vantagens ambientais sobre outros métodos de reducdo de escoamento por barreiras, como
cinturbes-verdes (que funcionam como redutores naturais da velocidade do vento). Os cinturGes-verdes
necessitam de area e relevo ideal para implementagdo, enquanto as barreiras porosas podem ser aplicadas em
terrenos mais variados, independente do ambiente ao redor (ZHANG et al., 2010).

Os estudos mais recentes encontrados na literatura mostram que essas cercas modificam caracteristicas do
vento incidente, reduzindo sua capacidade de erosdo e transporte de poluentes. Contudo, muito ainda deve ser
investigado a respeito destas cercas, de modo a dimensionar de forma mais econbmica e com a maior
eficiéncia possivel na protecéo das fontes difusas devido a erosédo do vento.

Desde a ultima década, simulagbes na area de Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) vem sendo
aplicadas como ferramentas de estudo de problemas ambientais como a poluicdo atmosférica, por serem
capazes de gerar bons resultados enquanto minimizam tempo e custo se comparado a investigacGes
experimentais (LEUNG et al., 2015). A ferramenta computacional é muito poderosa e tem inGmeras
aplicacbes nos ramos da Engenharia. O presente trabalho adota uma abordagem computacional, apresentando
a modelagem de um sistema contendo material particulado préximo a uma barreira sélida para a simulacéo da
influéncia da mesma no abrigo de MP e comportamento do vento incidente.

OBJETIVO

O objetivo geral deste estudo € realizar simulagédo numérica no programa de CFD Ansys Fluent, de um sistema
contendo leito de particulas e barreira replicando as condi¢des de um tinel de vento, a fim de validar os
resultados experimentais observados em artigos de referéncia. Sdo objetivos especificos do presente trabalho:
(i) discutir fisicamente o escoamento modificado e o fendmeno de movimentacdo das particulas devido a
presenca das barreiras de protecéo e (ii) examinar os parametros que governam sua eficiéncia e a influéncia
destas na reducdo da eroséao e6lica de pilhas de materiais particulados, utilizando a praticidade das simulacGes
numéricas desenvolvidas no Ansys Fluent.

METODOLOGIA

O Ansys Fluent, programa utilizado para a execu¢do da simulacéo, trabalha a partir do método dos elementos
finitos, elaborado para resolver equacBes diferenciais parciais (equacdes que modelam problemas que
envolvem fungdes desconhecidas de vérias variaveis como a propagacdo do som ou calor, eletrostatica,
eletrodindmica, dindmica dos fluidos, elasticidade, dentre outras). Neste método, o dominio computacional
divide-se em uma quantidade inteira de subdominios (denominados “elementos”), 0s quais mantém as mesmas
propriedades do meio original. Cada elemento € uma variante dependente de um campo de elementos que
variam ao longo de todo dominio, os quais sdo descritos por equagdes diferenciais e resolvidos por modelos
matematicos para que sejam obtidos os resultados desejados (VEERSTEEG, MALALASEKERA, 2007).

Assim, para a insercdo do problema dentro do software, é necessario desenvolver a geometria da simulagéo e
descrever uma malha (responsavel por definir os elementos trabalhados no Fluent) para a mesma. O processo
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todo é realizado no Ansys Workbench, plataforma computacional que contém diversos programas de
simulacdo computacional e ferramentas para elaboracdo de geometrias e malhas.

A simulagdo realizada é baseada no estudo de Zhang et al. (2010), onde os autores efetuaram um experimento
em tunel de vento demonstrado na figura 1.
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Figura 1: Representacédo da geometria de referéncia (adaptado de Zhang et al, 2010) indicando,
respectivamente: a pratica realizada pelos autores; e vistas lateral e superior dos planos coordenados

A partir do esquema, foi entdo possivel a elaboracdo da geometria na ferramenta Design Modeler, para
aplicacdo posterior no Fluent. Com as dimensdes descritas na figura 1, foi possivel desenhar no plano XY a
regido retangular que contém o banco de areia (720 mm x 1000 mm), o leito de areia (220 mm x 1000 mm) e a
vista de topo da cerca porosa, cuja espessura foi extraida do artigo de referéncia (220 mm x 0,3 mm). Para a
obtencdo das dimensGes verticais da geometria, utilizou-se o comando de extrusdo do retdngulo maior
(adicionando material na dire¢do normal em 300 mm - dimensdo definida como altura do dominio
computacional) para a criagdo da regido atmosférica, e em seguida no sketch da wind fence (dessa vez
cortando o material, também na direcdo normal, 30 mm a partir do sketch) para a criagdo da cerca. Nesta
etapa, ainda néo se define o banco de areia. O resultado gerado pode ser visto na figura 2.
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Figura 2: Representacdo da geometria do dominio do dominio computacional

A partir da geometria, na ferramenta Meshing foram definidas as named selections (regiées de contorno da
simulacéo) bem como gerados os varios elementos a partir da malha definida com os parametros. Em Sizing,
definiu-se 0 Minimum Size como 0,008 m e ambos Maximum Sizes como 0,010 m. Aplicou-se o comando
Inflation para refinamento e estratificagdo da malha e se definiu 0 nimero maximo de camadas (Maximum
Layers) como 5 e a taxa de crescimento (Growth Rate) como 1,2. A malha gerada pode ser vista na figura 3.
Para obter-se uma malha ainda mais refinada préxima a fence, utilizou-se 0 comando Adapt Region, no Fluent,
obtendo-se ao final um dominio com aproximadamente 5,4 milhdes de elementos.
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Figura 3: Representacdo da malha do dominio computacional com refinamento necessario proximo a
barreira

As condicOes de contorno aplicadas para cada superficie sdo demonstradas na representacdo da figura 4.
Considerou-se para o topo (top) e para as laterais do dominio (left e right lateral wall) a condicdo de simetria
(symmetry), em que a geometria fisica de interesse e o padrdo esperado da solucéo de fluxo tém simetria de
espelho. A condigdo imposta a wind fence e ao chao, chamados de wall no esquema abaixo é a de ndo
deslizamento (no-slip), a qual indica que o fluido se adere a parede e se move com a mesma velocidade dela
que, no caso, é nula. Para a entrada do fluxo (inlet), insere-se os perfis de velocidade e energia cinética
turbulenta, ja para a saida do fluxo (outlet), define-se a condigédo de outflow, que indica ao Fluent a superficie
de controle de saida de escoamento, a partir da qual ndo é necessario mais a computacdo — a simulacédo é
definida para se iniciar no inlet e se encerrar no outflow, realizando a iteracdo do processo de resolugéo.
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Figura 4: Condices de contorno

INLET

WALL (NO-SLIP)

Feita a geometria e a malha, segue 0 processo para a etapa da preparacao da simulacdo dentro do préprio
Ansys Fluent. Nele, serdo inseridos parametros fisicos para a realizacdo da simulagéo. O programa trabalha a
partir da resolucéo iterativa de equagdes diferenciais que regem a Dindmica de Fluidos de uma forma geral,
como as Equacbes da Continuidade (conservacdo de massa, Equacéo 1), de Conservacdo da Quantidade de
Movimento (Equacéo 2) e Conservacdo de Energia (Equacgdo 3). A resolucdo por iteracdo se faz necessaria
devido & complexidade das simulagdes e consequente impossibilidade de solugdo analitica.

E +V.(pu) =0 equacéo (1)
% +V.(puu) = pg+V.e equacao (2)
%+?.fpmj =pgu +V.(leul —V.q + pQ, equacdo (3)
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Onde p é a densidade do fluido, u é o vetor velocidade, o é o tensor das tensdes, e € a energia especifica total,
Q. o termo fonte de energia especifica, g é o fluxo de calor e t é o tempo (ANSONI, 2015).

As equacdes utilizadas no Fluent, no entanto, sdo versdes adaptadas das anteriores. O programa realiza 0s
calculos a partir de equacfes RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes), equagdes de Navier-Stokes para
fluidos turbulentos e incompressiveis, que empregam valores esperados juntos de termos de variancia ao longo
de intervalos de tempo.

Observa-se que todas as formulas citadas derivam do Teorema de Transporte de Reynolds (UFPE, 2017), a
partir do qual é possivel escrever leis gerais de conservagdo. Supondo uma propriedade continua N qualquer
de um fluido, pode-se afirmar que a taxa de N variando com o tempo dentro de um volume de controle ¢
depende de quanto N é transportado para dentro e para fora do volume, através de fronteiras (superficies de
controle), e de quanto N é gerado ou consumido por fontes F no interior do volume. A equacdo 4 demonstra,
em linguagem matematica, uma lei genérica de conservacao:

d .
~Je Ndo =— [, (V.Nu)de + [, Fde equacio (4)

Em que t é tempo e u a velocidade instantanea do fluido. Nota-se que o primeiro termo (a esquerda da
igualdade) representa a variacdo de N por tempo dentro do volume de controle, o segundo indica a vazdo da
propriedade N pelas entradas/saidas do sistema, e o terceiro exibe a geragdo ou consumo de N pelo préprio
sistema. As equagdes particulares podem entdo ser obtidas pela substituicdo da propriedade N por uma de
interesse, seqguido de manipulagéo algébrica e consideracdes fisicas e/ou matematicas.

No Fluent, definiu-se o banco de areia. O comando é responsavel pela criagdo de uma nova regido retangular
dentro do plano XY, limitado as dimensdes do leito de areia, onde serdo inseridas as particulas nas etapas
seguintes.

A porosidade da barreira, quando aplicavel, sera efetuada a partir da condicdo Porous Jump, usado para
modelar membranas finas cujas propriedades de velocidade e queda de pressédo sdo conhecidas. Esse comando
simplifica a insercdo de porosidade no programa para situagdes mais simples, onde certas interagdes fisicas
(por exemplo, transferéncia de calor) podem ser desconsideradas (FLUENT INC, 2017). A definicdo de
Porous Jump usa da equacdo 5 para os calculos de porosidade:

Ap = — (Eu v+ Cz%puz).ﬂm equaco (5)

Que é uma adaptacdo da Lei de Darcy com termos adicionais para consideracdo de perdas inerciais, onde 4 é a
viscosidade laminar do fluido, o é a permeabilidade do meio, C, é o coeficiente de salto de pressdo, v é a
velocidade normal a face porosa, 4p é o delta de pressdo e 4m € a espessura do meio. Os valores para o € C;
foram calculados, utilizados como 1,5552x10"%° m? e 10502,40055 1/m, respectivamente. Am foi definido
como 0,3 mm por ser a espessura da cerca porosa.

Fez-se injecdo de particulas na regido retangular predefinida, para representar o leito de areia na simulagéo.
Considerou-se particulado esférico, com 250 um de diametro uniforme e densidade de 2650 kg/m3. O
programa utiliza um modelo de fases discretas (Discrete Phase Model - DPM) para o calculo de interagGes
entre a fase continua e o particulado, e interacdes particula-particula caso desejado (que, para simplificagdo
deste estudo, ndo foram consideradas). O DPM computa a trajetoria de cada particula injetada a partir de
analises em espacos de tempo de balancos de forca.

Os parametros necessarios para a inser¢do do particulado no dominio inclui a densidade da particula, o tempo
total em que as particulas sdo inseridas no dominio, a direcéo de injecdo das mesmas e o fluxo de massa. Para
o controle de particula ndo-estavel (Unsteady Particle Tracking), o tempo de inicio da injecdo e o tempo de
parada devem ser especificados. O particulado foi, portanto, definido como inerte, por ser caracteristica do
material simulado, e a direcéo de injecdo das particulas foi perpendicular & area de insercéo, com stop time de
0,5 segundos. O fluxo de massa (Total Flow Rate), definido em 10 kg/s, foi inserido ao processamento
considerando a velocidade nula das particulas, e 0 modo de injecdo selecionado foi o de Surface, para que
fosse possivel a selecdo do plano mencionada.
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O modelo de turbuléncia selecionado para a simulagdo foi o modelo k-¢, que consiste na determinacdo da
viscosidade turbulenta do fluido a partir de entradas da energia cinética turbulenta (k) e da dissipacdo dessa
mesma energia (¢). Nesse modelo, as escalas de comprimento e tempo tem formulagdo por meio da energia
cinética e dissipacdo de turbilhdes. A partir da inser¢do do perfil k-¢ descrito pelo artigo de referéncia, o
programa foi capaz de interpolar as equacdes regentes desse sistema.

O mesmo processo de insercdo foi utilizado para a determinacdo do perfil de velocidade na entrada. Criou-se
um perfil de velocidade utilizando dados do estudo, deixando com que o software interpole a funcdo, que se
aproxima de um perfil parabdlico. Entdo, relacionou-se o perfil criado com a superficie nomeada inlet, regido
a partir da qual o programa inicia a simulacgéo.

O solver utilizado foi o SIMPLEC (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations-Consistent),
algoritmo bastante aplicado em CFD para resolucéo das equagdes de Navier-Stokes. Trata-se de um codigo
derivado do SIMPLE, outro algoritmo de mesma fungéo, com pequenas alteracdes para prevenir o descarte de
pequenos valores de velocidade. Tais algoritmos trabalham pela iteracdo de equacdes envolvendo pressdo a
partir de valores estimados inicialmente, com termos de correcdo e valores corrigidos. O SIMPLEC para
guando ha convergéncia das equacdes de transporte para um determinado valor — caso contrario, os valores
corrigidos iniciam o ciclo de resolucdo seguinte como sendo estimativas.

Ao longo do estudo apresentado neste artigo foram simuladas duas situacdes, para a observacdo de diferentes
fenbmenos. Na primeira situagdo, verificou-se o escoamento em torno da barreira sem interferéncia de efeitos
de porosidade e sem injecdo de particulas. No segundo caso, ja com injecdo do particulado, verificou-se a
influéncia da barreira sob a concentracdo das particulas, antes e depois da mesma.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discussdes do presente artigo estdo divididos em duas partes principais: (i) distribuicdo de
velocidade e vetores velocidade em plano vertical e longitudinal no centro do dominio computacional ao redor
de uma barreira s6lida e (ii) avaliagdo da dindmica das particulas erodidas pela agdo do vento incidente.

Apos a primeira simulacao, foi possivel verificar o gradiente de velocidade ao longo do dominio, conforme
figura 5, a qual apresenta o perfil da magnitude da velocidade normalizado (U/Uma) na direcdo do
escoamento, sendo Umax aproximadamente 7,3 m/s. Neste teste ndo houve injecdo de particulado na superficie
inferior do tunel de vento. Analisando na direcdo do escoamento, observa-se pelas linhas de contorno perda
brusca de velocidade média nas regides préximas a cerca onde o vento incide. Apds a barreira, surge um
diferencial de velocidade do vento, que ocasiona na formacéo de zonas de recirculagdo e de baixa pressdo. A
formacdo dessas zonas evitaria a ascensao de particulados a serem carreados pelo vento, caso ali existissem.
Nota-se que ha uma aceleracdo do fluido na regido acima da barreira, ocasionada pelo obstaculo ao
escoamento, fazendo com que haja uma retracdo inicial da velocidade instantdnea na regido a montante, sendo
acelerada a medida que se ultrapassa a camada limite de escoamento. Portanto o vento tende a retomar
velocidade conforme se distancia da cerca, até que ndao haja mais influéncia da mesma.

Na figura 6, o grafico dos vetores evidencia a regido de recirculacdo apds a barreira, que apresenta uma
estrutura de vortice dominante, a qual induz uma zona de baixa velocidade, conforme indicam os contornos
anteriores. A porosidade ira provavelmente modificar os padrées do escoamento bem proximo a barreira,
porém, ja é possivel identificar os principais parametros que irdo diretamente influenciar a dindmica da erosao
de pilhas de estocagem de material granulado. Uma barreira sélida tem dificuldades construtivas associadas,
bem como um alto custo. Estas barreiras solidas funcionariam praticamente como um enclausuramento das
fontes, dificultando, dentre outros fatores, a manipulacdo dos materiais granulados. Os péatios de materiais
granulados sdo muito extensos requisitando um estudo avangado da construcéo civil necessaria para instalar
tais barreiras.
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Diregio principal do escoamento

Figura 5: Linhas de contorno da velocidade média do escoamento
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Figura 6: Vetores de velocidade média ao longo do escoamento

As figuras 7 e 8 representam a segunda simulacdo realizada no presente estudo. Nesta foram inseridas as
particulas nos leitos. Os leitos entdo sob erosdo do escoamento de vento turbulento sdo intensamente
modificados e a barreira ocasiona a identificacdo de regifes bem caracteristicas do escoamento e da dindmica
das particulas. Na figura 7 esta apresentada a distribuicdo, no plano vertical e longitudinal no centro do
dominio, da magnitude da velocidade das particulas. A barreira sélida esta representada pela linha preta no
centro inferior da imagem. Nota-se na imagem a formagdo de uma esfera ao redor do centro do dominio
computacional. Isto é um efeito do refinamento da malha na visualizagdo dos resultados no software

especifico.

Direcédo principal do escoamento
E—

0,00
Figura 7: Distribui¢do de velocidade das particulas erodidas dos leitos de particulas

E claramente identificavel a redugdo da velocidade média das particulas principalmente a jusante da barreira.
Um aumento da altura da barreira ocasionaria uma ainda maior zona de recirculagdo e maior protecdo da
superficie. Esta altura deve ser funcdo direta do objeto a ser protegido. Deve-se evitar obrigatoriamente que as
fontes difusas (pilhas de estocagem) se situem na regido de recolamento do escoamento a jusante das barreiras.
Nestas regides o escoamento é acelerado e pode provocar um aumento excessivo das emissées.
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O movimento das particulas erodidas pelo vento através de uma cerca porosa é complexo e dificil de ser
estudado, pois o0 vento incidente ndo simplesmente reduz de velocidade apds a passagem, mas cria uma
interacdo com camadas de vento adjacentes, 0 que leva ao aparecimento de zonas de recirculacdo na interface
entre a camada de vento passante e a imediatamente acima. Nessa regido, a trajetoria das particulas de areia é
bastante alterada.

A figura 8 é complementar a figura 7. A distribuigdo apresentada é agora da concentragdo das particulas. Nota-
se uma concentracdo maior das particulas na regido a jusante préxima a barreira. Nas demais regifes, bem
préximas ao solo a distribuicdo de concentracdo de particulas € bem similar a montante e a jusante da barreira.

Direcédo principal do escoamento

' 1,00

0.75
%
(| 0.50
OC‘..
0.25

I 0,00

Figura 8: Distribuicdo de concentracdo das particulas em um plano vertical e longitudinal no centro do
dominio computacional

CONCLUSOES

As wind fences atuam como barreiras artificiais para reduzir a velocidade do vento incidente, as quais exercem
uma forca de arrasto no campo de vento, ocasionando perda de momento no fluxo e gerando um certo nivel de
protecdo as particulas abrigadas pela cerca. Esses dispositivos possuem um campo de aplicagdo pratica mais
vasto do que outros métodos de protecdo, como 0s quebra-ventos de vegetacdo (cinturdo verde), pois podem
ser instaladas independentemente do ambiente ao redor, como em ambientes marinhos, onde néo é possivel
aplicacdo do cinturdo verde.

Os resultados do presente estudo mostram que a barreira reduz 0 momento das particulas erodidas pelo vento
incidente, a partir da geracao de areas turbulentas; ocorre queda na taxa de transporte e energia cinética apds a
passagem do escoamento pela cerca; e a concentragdo de material particulado decresce ap6s a wind fence,
reducdo percebida de forma dréastica em pontos proximos a barreira. Dessa maneira, foi possivel avaliar a
eficiéncia da cerca no que tange a reducéao dos efeitos erosivos em materiais particulados e, consequentemente,
validar sua aplicacdo em patios de estocagem como forma de protecao (abrigo) de matéria-prima e diminuigdo
da poluicdo ambiental.
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