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PREFÁCIO

A história do Cinturão Verde da ArcelorMittal Tubarão teve início nos primórdios da 
produção de aço na então Companhia Siderúrgica de Tubarão, a qual entrou em operação 
em 1983. O Cinturão Verde nasceu a partir de um viveiro de mudas, idealizado para 
produzir espécies florestais heterogêneas que seriam destinadas ao plantio na antiga área 
de pastagens de animais que deu origem a essa importante siderúrgica.

As mudas foram plantadas pelos empregados que apoiaram a iniciativa de 
recomposição verde na área industrial para criar uma barreira natural de redução da 
velocidade dos ventos nos pátios de estocagem, além de trazer maior embelezamento, 
sombreamento e melhoria da qualidade de vida. O resultado desse trabalho pode ser 
visto hoje em uma extensa e variada área verde que abriga inúmeras espécies da fauna e 
flora, com cerca de 2,6 milhões de árvores plantadas. Seu legado é considerado um ativo 
ambiental de referência em cobertura verde e biodiversidade na Grande Vitória, motivo de 
grande orgulho para a Empresa!

Para garantir a contínua evolução desse arrojado trabalho, a empresa firmou o que é 
considerada uma das mais importantes parcerias público-privadas para o desenvolvimento 
de ações estratégicas de pesquisa, desenvolvimento e inovação nas áreas de silvicultura 
e meio ambiente do Estado do Espírito Santo: o Projeto Cinturão Verde. Projeto esse 
realizado entre a ArcelorMittal e o Instituto Capixaba de Pesquisa, Assistência Técnica 
e Extensão Rural (Incaper), autarquia ligada à Secretaria de Agricultura, Abastecimento, 
Aquicultura e Pesca (Seag), que foi concebido para desenvolver pesquisas que identifiquem 
as melhores espécies (e combinações entre elas) para plantio na área, gerando não só 
uma eficiente barreira, mas também todos os benefícios atrelados à área verde.

Preservar e gerir os recursos naturais de forma eficiente e responsável faz parte das 
10 diretrizes do desenvolvimento sustentável da ArcelorMittal, que tem o compromisso com 
as gerações futuras de produzir um aço sustentável. 

Esta publicação traz os resultados desse intenso trabalho e almeja servir como 
importante fonte bibliográfica para estudantes, profissionais e demais interessados na área 
de meio ambiente. 

Bernardo Enne Corrêa da Silva - ArcelorMittal Tubarão



APRESENTAÇÃO

Os Cinturões Verdes, quebra-ventos ou windbreaks são considerados sistemas 
agroflorestais lineares de árvores e arbustos, dispostos em direção perpendicular aos 
ventos dominantes, que coadunam tecnologia, inovação e sustentabilidade em prol do 
meio ambiente. 

Em regiões com incidência de ventos muito fortes e grande perda da umidade do 
solo, o Cinturão Verde pode contribuir para a manutenção dessa umidade e redução da 
temperatura, o que propicia condições favoráveis à biodiversidade, além de reduzir a 
erosão provocada pelo impacto da chuva no solo. Têm sido também utilizados, pelo setor 
industrial, como barreira de redução da velocidade dos ventos, para minimizar o potencial 
de arraste de partículas em pátios de estocagem de insumos. A escolha das espécies mais 
adequadas, quanto à adaptabilidade às condições edafoclimáticas locais, é o passo inicial 
para o sucesso de sua implantação. 

Esta obra, intitulada Cinturão Verde: sustentabilidade e contribuição no setor 
de produção de aço, apresenta resultados de pesquisas realizadas com o intuito de 
identificar as espécies agronômicas e florestais para a composição de quebra-ventos, em 
ambiente industrial, na ArcelorMittal Tubarão. Para maior eficácia, foi realizado um estudo 
comparativo entre o desenvolvimento das plantas em ambiente industrial, diretamente 
influenciado pela ação antrópica, e em ambiente livre de ação antrópica, em condições 
naturais de Mata Atlântica. 

Nos diferentes capítulos desta publicação, são apresentados os trabalhos de 
avaliação da capacidade das espécies em suportar as variações nas condições ambientais 
e sua adaptação à presença de materiais particulados, destacando-se as respostas ao 
manejo de solo e sua interferência nas características física e química; disponibilidade de 
nutrientes e recomendação de adubação; presença de matéria orgânica; monitoramento de 
metais pesados; respostas aos tratos culturais; análises dendrométricas, qualitativas e de 
sobrevivência; comportamento fisiológico, como também retenção de materiais particulados 
pelo dossel vegetativo.

Agradecemos aos autores pela contribuição para o sucesso desta obra.

Aureliano Nogueira da Costa – Incaper / Fundagres Inovar
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CAPÍTULO 3
ESTUDOS DE EFICIÊNCIA DE CONTROLE DO 

CINTURÃO VERDE

Bernardo Enne Corrêa da Silva

João Bosco Reis da Silva

Guilherme Corrêa Abreu

Luciana Corrêa Magalhães

1 | 	INTRODUÇÃO
O Cinturão Verde possui como uma de 

suas funções a atuação como barreira quebra de 
vento, realizando a redução da velocidade dos 
ventos nas áreas de pátios de estocagem, com 
consequente diminuição do arraste de partículas 
das pilhas de materiais estocados. 

De forma a medir sua eficiência e orientar 
ações de melhoria, vários estudos técnicos foram 
realizados desde a década de 90, nos principais 
pátios da ArcelorMittal Tubarão, utilizando-
se metodologias científicas de referência 
internacional para avaliação da efetiva redução 
das emissões de material particulado nessas 
áreas.

2 | 	EVOLUÇÃO DOS ESTUDOS
A partir de 2010, com o desenvolvimento 

de tecnologias computacionais, novos estudos 
foram realizados utilizando-se ferramentas 
avançadas de modelagem, conhecidas como 

Computational Fluid Dynamics (CFD), as 
quais simulam fluxos de ar em instalações 
com aplicação em avaliações na dispersão de 
partículas (Figura 1). 

Esses estudos foram desenvolvidos pela 
ArcelorMittal Tubarão em parceria com o instituto 
de pesquisa americano Midwest Research 
Institute (MRI), referência internacional neste 
campo de pesquisa, com o intuito de modelar 
os pátios de estocagem de Minério e Carvão da 
ArcelorMittal Tubarão. 

Figura 1 - Exemplo de Imagem de Simulação CFD no 
Pátio de Carvão.

Fonte: O Autor.

No início da década de 90, a fim de 
desempenhar papel semelhante ao Cinturão 
Verde em locais que, por questões climáticas 
ou operacionais, impediam a formação de área 
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verde, uma nova tecnologia, denominada Wind Fence, começou a ser avaliada para 
atender à função de quebra-vento. Essa tecnologia é composta por uma estrutura metálica 
fechada por telas de polipropileno, cujo tamanho varia conforme a altura das pilhas de 
materiais estocadas nos pátios (Figura 2).

Figura 2 – Wind Fence instalada na área da Coqueria Heat Recovery.

Fonte: O Autor.

Essa barreira alternativa foi implantada em 2011 no pátio de carvão de uma das 
unidades operacionais da ArcelorMittal, com resultados positivos. 

Para melhor entendimento dos resultados alcançados com a implantação da Winde 
Fence no Pátio de Carvão da ArcelorMittal Tubarão, serão apresentados, a seguir, a 
metodologia utilizada e os resultados alcançados de 2010 a 2014. 

3 | 	METODOLOGIA
De forma a comparar a eficiência das barreiras quebra-vento, foram realizados 

estudos utilizando-se a metodologia de modelagem Computational Fluids Dynamics (CFD), 
a qual simula fluxos de ar em instalações, com aplicação na avaliação da dispersão de 
partículas. 

Utilizando-se a ferramenta CFD, realizou-se um estudo comparativo da eficiência 
de utilização do cinturão verde e da Wind Fence na redução da velocidade dos ventos que 
incidem nos pátios de minério e carvão da ArcelorMittal Tubarão.

Foi simulada a dispersão de material particulado dividido nas frações de Partículas 
Totais em Suspensão (PTS) e Partículas Inferiores a 10 Micras (PM10). A simulação levou 
também em consideração os outros mecanismos de controles operacionais existentes nas 
unidades, como por exemplo, o sistema de aspersão de água em pilhas de materiais. 
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Destaca-se que, além dos controles citados, a empresa iniciou, em 2015, a aplicação de 
polímeros nas pilhas conjuntamente com a água de aspersão, criando, desse modo, uma 
capa de proteção para o arraste eólico. 

Dessa forma, além do Cinturão Verde, esses estudos levam em consideração uma 
série de informações, como:

a.	 Localização geográfica e área total dos pátios.

b.	 Influência de construções e barreiras físicas na área de entorno.

c.	 Altura e porosidade das barreiras quebra-vento (Cinturão Verde e Wind Fence).

d.	 Intensidade e direções de ventos de maior ocorrência.

e.	 Tipo de material estocado e granulometria.

f.	 Posição de estocagem das pilhas nos pátios.

g.	 Dinâmica de manuseio dos materiais.

h.	 Levantamento de fatores de emissão das atividades de manuseio.

i.	 Controles adicionais aplicados (como por exemplo a aspersão de água ou apli-
cação de polímeros).

Para o desenvolvimento do estudo, foram definidos três casos de comparação de 
barreiras quebra-vento, avaliando-se a eficiência de controle de cada uma nas situações 
com operação dos sistemas de aspersão de água dos pátios e sem sistemas de aspersão 
do pátio.

O Caso 1 representa a situação original do pátio de carvão, em 2010, sendo que os 
cinturões verdes presentes no pátio foram simulados como barreiras vegetais para redução 
da velocidade dos ventos.

Já o Caso 2 avaliou o aumento da redução do vento pela vegetação, por meio de 
modelagem, utilizando simulação na criação de aterros (taludes) para plantio de árvores e 
arbustos, no sentido de enriquecer o cinturão verde já existente no pátio de carvão.

Por fim, no Caso 3, foi feita a simulação de instalação de Wind Fence no contorno 
do pátio de carvão em forma de “U” e, assim, realizada a modelagem computacional. A 
Wind Fence foi considerada uniformemente porosa em 47% ao longo de toda a sua altura 
de 23 m (altura equivalente a 1,5 vezes a altura das pilhas de carvão, segundo observado 
na caracterização do pátio)

Para o estudo de modelagem pela MRI, foi considerada a porosidade de 47% da 
Wind Fence, conforme o estabelecido pelos fabricantes da tela.
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Para a elaboração dos cenários de modelamento, foram utilizados novos fatores de 
emissão de material particulado, medidos em campo, para as operações de empilhamento 
de materiais, recuperação dos materiais nos pátios (remoção) para envio aos processos. 

Para a realização dos testes, duas técnicas de medição de emissões foram aplicadas 
em conformidade com o tipo de fonte: o Método do Túnel de Vento Portátil e o Método do 
Perfil de Exposição.

 O Método do Túnel de Vento Portátil permite a determinação precisa do potencial 
de erosão do vento em uma superfície erodível, como material estocado em pilhas (Figura 
3). 

O método do túnel do vento se baseia na técnica do balanço da massa para o 
cálculo das taxas de emissão. Trata-se de uma técnica que prevê resultados precisos 
para o estudo do processo de erosão pelo vento sobre superfícies específicas de testes, 
contemplando uma faixa de velocidades do vento. Estudos prévios de erosão pelo vento, 
realizados pelo MRI utilizando este método, com o seu túnel de vento, conduziram aos 
fatores de emissão recomendados pela US EPA (1985).

Figura 3 - Túnel de Vento Portátil em operação.

Fonte: O Autor.

O Método do Perfil de Exposição (Exposure Profiling Method) pode ser aplicado 
a uma grande variedade de fontes de emissões antropogênicas de poeira (causadas 
por atividades humanas), principalmente para identificação dos fatores de emissão para 
atividades de manuseio de matérias-primas (material granulado).

A técnica de perfil de exposição para testes em fontes abertas de emissão de 
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material particulado é baseada no conceito do perfil isocinético, que é utilizado nas 
medições convencionais de chaminés. A passagem de poluente transportado pelo vento 
imediatamente à jusante da fonte é medida diretamente através da amostragem simultânea 
em múltiplos pontos distribuídos na seção normal da pluma de poeira proveniente da fonte 
aberta. Essa técnica usa o esquema de medição de fluxo de massa similar ao Método 5 
da EPA de testes de chaminés, em vez de utilizar o cálculo indireto da taxa de emissão, 
através da aplicação de modelos genéricos de dispersão atmosférica (Figura 4).

Em relação à barreira quebra-vento, pelo fato de o potencial de erosão ser uma 
função da velocidade do vento, é possível rapidamente traduzir a redução da velocidade 
do vento por meio do uso de cinturão verde (ou outros sistemas de controle por barreira), 
numa equivalente eficiência para o controle de erosão.

Figura 4 - Técnica de medição de perfil de exposição.

Fonte: O Autor.

 

Essa caracterização é baseada em medições simultâneas do vento numa altura 
de referência num ponto (1) à jusante (em relação ao sentido de ocorrência do vento) do 
cinturão verde e num ponto (2) numa área próxima sem influência do cinturão verde (por 
exemplo, a montante ou ao lado do cinturão verde). 

Anemômetros de hélice são posicionados nessas duas localizações (pontos de 
medição 1 e 2) e três medições simultâneas do vento são realizadas com durações de 10 
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minutos cada uma. Desta forma, tem-se o efeito de redução da velocidade do vento, à jusante 
do cinturão verde, como uma função da distância à tal barreira verde. Analogamente, pode-
se aplicar o mesmo princípio de medição simultânea da velocidade do vento a montante e à 
jusante de cinturões verdes (ou outras barreiras porosas) para determinar o perfil do vento 
em função de diferentes alturas, bastando, para tanto, localizar os anemômetros à jusante 
em uma mesma distância, mas em diferentes alturas.

4 | 	RESULTADOS ALCANÇADOS 
De acordo com os estudos de modelagem, o Cinturão Verde adicional e a Wind 

Fence, apresentaram resultados semelhantes no controle de emissões de material 
particulado. A utilização do sistema aspersão em conjunto com o Cinturão Verde adicional 
ou com a Wind Fence apresenta-se mais eficiente no controle de erosão por vento do que 
no controle das emissões do material manuseado (Tabelas 1 e 2).

O Cinturão Verde adicional indica maior controle da erosão por vento do que a Wind 
Fence em formato de U. Para as emissões de manuseio de material, uma Wind Fence 
proporciona uma melhoria ligeiramente melhor sobre o caso base (Caso 1) para todos os 
tipos de partículas.

Caso 1. Caso 2. Caso 3. 

Linha de Referência Cinturão Verde 
Adicional

Wind Fence

MPT 43% 37% 52%

PM10 36% 30% 46%

MPT 71% 70% 76%

PM10 68% 65% 73%

Sem Aspersão 
de Água

Com Aspersão 
de Água

Valores baseados na fração média de captura para todos os Pátios de Carvão.

Tabela 1 - Estimativa de eficiência de controle de material manuseado.

Fonte: O Autor.

Os valores para 10 e 30 µm foram usados para PM10 e MPT, respectivamente.
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Caso 1. Caso 2. Caso 3. 

Linha de Referência Cinturão Verde 
Adicional

Wind Fence

0% 95% 76%
0% 95% 74%
49 11 27

80% 99% 96%
81% 99% 96%
14 1 6

Com aspersão de água c
MPT
PM10

Dias esperados b

Sem aspersão de água a
MPT
PM10

Dias esperados b

a Estimativa baseada na proporção máxima.
b Número de dias por ano esperados para que o vento de rajada exceda o limite de 15,5 milhas por 

hora (velocidade de escape).
c Baseado em um aumento de 22% na velocidade de escape.

Tabela 2 - Estimativa de eficiência de controle da erosão eólica.

Fonte: O Autor.

Para as emissões de manuseio de material, uma Wind Fence proporciona uma 
ligeira melhoria sobre o caso base (cenário 1) para todos os tipos de partículas. Para 
as características específicas do pátio de minérios da ArcelorMittal Tubarão, os Cinturões 
Verdes melhorados promoverão melhor controle de emissão de material particulado oriundo 
de operações de manuseio que uma Wind Fence. 

5 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS
As melhorias no Cinturão Verde vêm sendo realizadas desde 2010, demonstrando 

significativa melhoria nos controles, superando as expectativas de incremento na redução 
de arraste de partículas. 

Além do crescimento e enriquecimento da barreira verde no entorno, novos controles 
foram adicionados na operação dos pátios de Minério e Carvão, contando atualmente com 
o uso de polímeros adicionados conjuntamente com a água utilizada na aspersão. Este 
polímero possui a capacidade de criar uma capa protetora nas pilhas de materiais, dessa 
forma aumentando ainda mais a redução de arraste de partículas pela ação dos ventos ou 
manuseio da matéria-prima.

Para avaliação técnica da adição dos novos controles, aliada ao enriquecimento do 
Cinturão Verde, novos estudos estão previstos para serem desenvolvidos.

Após os resultados dos estudos de modelagem comparativa entre a eficiência da 
Wind Fence e o enriquecimento do cinturão verde no controle do arraste de material das 
pilhas de estocagem de minério e carvão, a ArcerlorMittal optou pela tomada de decisão do 
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desenvolvimento e enriquecimento de seu cinturão verde, sendo os frutos desses trabalhos 
observados, a seguir, nos capítulos deste livro.
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