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RESUMO

O presente trabalho analisa o efeito da forma da particula por meio do método dos
Elementos Discretos (DEM). Sdo analisadas quatro particulas com formas e esfericidades
diferentes — uma esférica e trés ndo-esfericas. O angulo de repouso é o principal instrumento
de avaliacdo dos escoamentos. A andlise inicia com a calibracdo da particula esférica usando
dados da literatura, em seguida, estes parametros calibrados sdo empregados para a simulagédo
dos escoamentos das particulas ndo-esféricas. Sdo feitas comparacGes dos esforcos
computacionais e, estas informagdes, sdo usadas para verificar as vantagens que a particula
esférica oferece sobre as outras trés formas. Nesse cenario, procedimentos foram
desenvolvidos para ajudar no processo de calibracdo dos angulos de repousos, tendo como
base, o conhecimento da sensibilidade de alguns parametros DEM. Os resultados mostram a
influéncia das particulas ndo-esféricas e, principalmente, que é possivel obter com a particula

esférica, escoamentos similares aos das particulas ndo-esféricas, com ganho computacional.

Palavras-chave: Método DEM, calibracdo, angulo de repouso, esfericidade, forma da
particula.



ABSTRACT

This work analyzes the effect of particle shape through the Discrete Element Method
(DEM). Are employed four particles with different shapes and sphericity — one spherical and
three non-spherical. The repose angle is the main tool to evaluating of the flow. The analysis
starts with the calibration of the spherical particle using available literature data, then theses
calibrated parameters are employed for the flow simulation of the non-spherical particles.
Comparisons are performed on the computational effort, and this information is used to verify
the advantages that the spherical particle provides on the three other shapes. In this scenario,
procedures were developed to help in the calibration process of the repose angle, based in the
knowledge of the sensitivity of some DEM parameters. The results show the influence of non-
spherical shapes and, mainly, that is possible to obtain with the spherical shape, similar flows

to the non-spherical shapes with computational gain.

Keywords: DEM method, calibration, angle of repose, sphericity, particle shape
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As iniciais DEM significam Discrete Element Method (Método dos Elementos
Discretos), que atualmente é o0 método numérico mais utilizado em analise de escoamento de
materiais granulados (ZHU et al., 2008). S&o exemplos de materiais granulados a areia,

minério, solo, arroz, feijdo, milho, soja, etc.

Neste trabalho sdo analisados os efeitos da forma da particula na aplicacdo do método
DEM utilizando o pacote computacional EDEM 2.4. O estudo emprega quatro formas de

particulas com diferentes esfericidades, incluindo a forma esférica (Figura 1.1).

Figura 1.1 - Particulas DEM formadas por sobreposicéo de esferas

08 e

Particulados como arroz, feijao, milho ou areia possui formas bem definidas,
entretanto, alguns materiais ndo apresentam forma regular, sendo, portanto, necessario criar
condi¢cdes mais simples para representa-los, pois simulacbes mais complexas requerem,
principalmente, mais recursos computacionais. Além disso, materiais granulares finos podem
ndo ter uma forma representativa num conjunto de suas particulas e € preciso se valer de

formas aproximadas.

O angulo de repouso € o principal instrumento da analise de dados. Em escoamentos

de material granular, o angulo da pilha fornece uma compreenséo dos atritos e da coesao.

No trabalho encontram-se, por exemplo, mecanismos de calibracdo, a incerteza e o
erro dos angulos de repousos. A calibracdo €é uma combinacdo de parametros fisicos que
ajustam escoamentos distintos por meio da comparacdo de seus angulos de repousos.
Geralmente, este processo consta de duas etapas: experimental e numérica. Neste caso, 0s

experimentais foram obtidos da literatura.

O erro e a incerteza estdo em topicos especificos. Além destes, encontram-se 0s
esforgos computacionais, a sensibilidade de parametros DEM da interacdo particula-particula,

0 que foi método adotado para o gerenciamento do tempo da simulacdo, o calculo das
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esfericidades das particulas DEM e uma légica de combinacdo de parametros de atritos para
aumentar o angulo de repouso, decorrente da necessidade de calibragéo.

Dois modelos de forca de contato mecanico foram testados: o modelo de Hertz-
Mindlin com Atrito de Rolamento (sem deslizamento) Dependente da Velocidade Relativa de
Rotagéo, proposto por ZHOU et al. (1999) e o0 modelo de Hertz-Mindlin com Coeséo JKR
(1971). O primeiro é também conhecido como modelo de Hertz-Mindlin com Atrito de
Rolamento (sem escorregamento) RVD. Estes sdo apenas dois de uma variedade de modelos
predisponiveis no pacote do EDEM. Foram escolhidos para a analise dos atritos e da energia
de superficie das particulas como Uteis ao processo de calibracdo do angulo de repouso.
Contudo, s&o descritos trés deles, contando com o modelo de Hertz, que tem os outros dois

como extensdes. As descri¢des estdo em topicos especificos deste trabalho.

1.2 MOTIVACAO DA DISSERTACAO

A aplicacdo do método DEM a variadas formas de particulas gera interesse dos
projetos de engenharia que lidam com aglomerados mais finos de p6s de minério de ferro.
Estes aglomerados, que se encontram entre 0,15 a 6,35 mm de didmetro sdo conhecidos
como sinter-feed (QUARESMA, 2001).

Sabe-se que a mineracgdo do ferro tem grande participacdo na economia brasileira. Que
as principais minas brasileiras de minério de ferro (de hematita e os itabiritos) se encontram
nos Estados: Para (Serra dos Carajas), Minas Gerais e Mato Grosso do Sul (PEREIRA, 2005).

Uma vez que o Para contribui com a producdo anual de 110 000 000 toneladas de
minério de ferro (DNPM, 2011), ha necessidade de manutencao das condi¢bes de escoamento
desse minério. Nesse sentido, modelos de simulagdes DEM sdo cada vez mais explorados e
aprimorados. Assim, o método pode ser aplicado para resolver problemas no manuseio do
minério de ferro, influenciado pela forma e tamanho de suas particulas, bem como para
solucdo de problemas decorrentes da umidade, da liquefacdo, do Limite de Umidade
Transpotavel (TML) nos navios (SPENCER e TILSLEY, 2011), de problemas com pontes de
liquido (MITARAI e NORI, 2006) ou ainda para o estudo de particulados finos responsaveis
pelas forgas de van der Waals (SCHULZE, 2007).

Como exemplo, no minério de ferro as forgas de van der Waals atuantes nas particulas
finas, e as pontes de liquido formadas do conteudo liquido nas particulas estdo mostradas na

Figura 1.2 e na Figura 1.3.
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Jé a liquefacdo € um fendmeno que ocorre por meio da vibragdo mecénica do minério
Gmido que adquire a aparéncia da Figura 1.4. E importante verificar no minério de ferro
sinter-feed que suas particulas ndo possuem forma definida, mas uma vasta variedade de
formas angulares. Essa caracteristica ndo so lhe atribui propriedades especificas favoraveis ao
fendbmeno da liquefagdo (PEREIRA, 2005), mas também ver-se a dificuldades para sua

reproducdo numérica.

Quanto a umidade, o problema mais comum ¢é a formacdo de pontes de liquidos
relacionado a fatores climaticos como os da Figura 1.5.

Figura 1.2 — Microscopia do Sinter feed seco: presenca de finos e formas variada das particulas: (a)
aumento 20X; (b) aumento 50X




Figura 1.3- Pontes de liquido devido a umidade: aumentado 380 X

Fonte: Spencer e Tilsley (2011)
Figura 1.5 - Tipicos valores de umidade do minério de ferro Carajés (sinter feed)
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1.3 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

Considerando os problemas que o minério de ferro sinter-feed apresenta, o objetivo
geral desta dissertagdo é aplicar o método DEM para reproduzir escoamentos de material
granular, usando formas esféricas e buscando reduzir o esforco computacional, isto é,

calibrando particulas esféricas de mesmo diametro em substituicdo as ndo-esféricas.

Especificamente, tém-se seis objetivos: analizar os efeitos das quatro diferentes formas
de particulas mostradas (Figura 1.1 ), donde a particula esférica é usada na calibracdo das
particulas ndo-esféricas; realizar calculos para a incerteza e para as esfericidade das particulas
DEM; contabilizar o tempo na simulagédo e o tempo de CPU; andlisar as variacdes randémicas
da geracgdo de particulas; analisar a sensibiliade de parametros DEM; combinar pardmetros de

atritos para aumentar o angulo de repouso.

1.4 METODOLOGIA

Os escoamentos das particulas foram realizados dentro de uma caixa virtual
retangular, com escala, tipica da analise de materiais granulares. Esta caixa é comumente

conhecida como caixa de fluxo.

A escala da caixa de fluxo esta de acordo com as atividades experimentais de Zhou et
al. (2002) usando particulas de 10 mm de diametro. Os detalhes da geometria da caixa estdo

no Capitulo 4.

Inicialmente foram criadas e armazenadas na biblioteca DEM, as quatro particulas
DEM da Figura 1.1, j& apresentadas. A seguir foi feita a calibragdo da particula esférica de 10
mm de didmetro para os dados de Zhou et al.(2002). Esta calibracdo foi importante, porque
ela validou e definiu os parametros iniciais de referéncia para 0os escoamentos seguintes das
particulas ndo-esféricas, isto €, permitiu que todas as particulas-nao esféricas fossem mantidas

sob as mesmas condigdes.

Os escoamentos sdo analisados pela comparacdo dos angulos de repousos. Assim que
os angulos de repousos das particulas ndo-esféricas sdo interpretados, na etapa seguinte a
particula esférica é usada para a calibracdo de todos os angulos obtidos pelas particulas nao-

esféricas.

Para obter os resultados dessa analise basta seguir o fluxograma apresentado pela

Figura 1.6.
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Vera que, ao final, os dois modelos de forcas de contato foram checados: o modelo de
Hertz-Mindlin com Atrito de Rolamento (sem deslizamento) RVD e o modelo de Hertz-

Mindlin com Coesdo JKR.

O ultimo modelo apenas acrescenta energia de superficie as particulas. E a calibracdo
do angulo de repouso permite que os dois modelos sejam comparados e suas propriedades
definidas.

Figura 1.6 - Fluxograma para as analises das quatro particulas DEM

calibracéo inicial de
referéncia ZHOU et al. (2002)

I

escoamento de particulas
ndo-esféricas

.

calibracéo com particulas
esféricas

] }
Modelo de Hertz-Mindlin
com atrito de rolamento Modelo de Hertz-Mindlin
(sem deslizamento) com coesdo JKR
RVD

comparacio -

/

definicdo do modelo

Séo etapas numéricas da analise:

e Pré-processamento:
o Geometria de caixa de fluxo com dinamica de abertura das comportas laterais ;
o Definigéo de propriedades fisico-mecanicas iniciais;
o Geracdo Randdmica de particulas.
e Resolucgéo:
o Meétodo dos Elementos Discretos — DEM: Modelo de Contato Mecénico
o Calibracdo do angulo de repouso;
e Po0s-processamento:
o Gréficos da energia cinética no gerenciamento do tempo de simulacdo (em

valores inteiros de segundos);



Medic&o dos Angulos de Repouso ;
Tempo de CPU ;
Analise dos resultados.

Discussdo ou interpretacao dos resultados

24
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos. O primeiro capitulo introduz o assunto
do trabalho e apresenta os objetivos da dissertacdo. O Capitulo 2 apresenta a fundamentacao
teorica que define o que € um sistema granular, suas propriedades, grandezas como
esfericidades das particulas, distribuicdo granulométrica, angulo de atrito interno, umidade, 0s

estados dos sistemas particulados e a descrigdo para as forcas adesivas.

O Capitulo 3 introduz o Método dos Elementos Discretos, seu algoritimo base, as
equacOes governantes, a estimativa do passo de tempo de Rayleigh, o gerenciamento do
tempo de simulacéo, a descricdo de trés modelos de contato e os conceitos de atrito estatico e

de rolamento.

No Capitulo 4 estdo os resultados desse trabalho. O método DEM é aplicado na
analise dos efeitos da formas da particulas e na calibracdo de escoamentos padrdo com a
forma esférica. Sdo realizadas analises para a sensibilidade de parametros DEM e a

combinacédo de parametros de atritos para aumentar o angulo de repouso.

Finalmente, o Capitulo 5 é a conclusdo do trabalho. E uma sintese dos resultados sobre
a calibracdo, com um diametro de particula, o tempo de CPU e alguns parametros DEM. No
corrente capitulo, dar-se énfase que a particula esférica pode representar escoamentos

realizados por particulas ndo-esféricas.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 SOLIDOS GRANULARES E ESCOAMENTO GRANULAR

Materiais granulares sdo conhecidos como um conjunto de particulas que, de maneira
geral, sdo macroscopicas em diferentes formas e tamanhos. S&o exemplos, areias, minerais,
solo, seixo, cimento, carvéo, feijdo, milho, etc. Sdo reconhecidos como particulas individuais,
ou particulados pertencente a area da Tecnologia de Sélidos (SCHULZE, 2007), que possui

comportamento interativo particula com particula.

S&o muito comuns encontrar nos campos da Engenharia e da Fisica abordagens fisico-
matematica para colisdes inelasticas, forcas de atrito, quantidade de movimento, energias,
etc., envolvendo sistemas ndo granulares. Mas atualmente, os granulares secos ou Umidos
vem conguistando essa atencdo na aplicacdo do método dos Elementos Discretos (DEM).
Assim, 0 que outrora concentrou a atencdo de muitos cientistas, atualmente, nessa area,
estudos vem sendo realizados buscando entender a dindmica dos fendmenos dos sistemas
particulados. Destaca-se, a influéncia de forcas adesivas, tais como as forcas de wan der
Waals, efeito capilar e tensdo superficial, forca eletrostatica e pontes de liquido, coexistindo

nos velhos fenémenos, como é o caso da coesdo e adesdo (MITARAI e NORI, 2006).

O interesse sobre o comportamento dindmico dos materiais granulares pode ser
justificado pela grande frequéncia desses materiais no mercado. Como ja fora destacado pela
Federacdo européia de Engenharia Quimica, 60% de todos os produtos produzidos na
industria quimica da Europa, sdo solidos granulares e, ainda, 20% dessa producdo usam

solidos granulares em seus processos (SCHULZE, 2007).

As investigacOes sobre a umidade, por exemplo, partem desde as observacdes mais
comuns. Mitarai (2006), investigou a capacidade da areia de praia Umida sustentar enormes e
relativamente altos castelos de areia que as criancas fazem. Seu estudo ajuda a entender 0s

fundamentos quantitativos das forcas das pontes de liquido.

Por outro lado, simulagdes de sistemas granulares com o uso de modelos numéricos
vem se tornando uma ferramenta de investigacdo na prevencdo de diversos problemas da
cadeia industrial, a exemplo, o efeito provocado pela umidade sobre sistemas granulares ndo

saturados por liquido, que levam ao fenémeno da liquefacdo (ASHMAWY et al., 2003).
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2.2 MASSA ESPECIFICA REAL E APARENTE
A Figura 2.1 é uma amostra de material particulado. Nela identificamos as variaveis

referenciadas no tratamento de sélidos granulares.

Figura 2.1 - Composigdo de um elemento de solo ndo saturado

Vg
Wy
Vw,

Vs

salidos

V1 é 0 volume total, V1 = Vs + V,
V, € o volume de vazios, V= V+Vy
V, é o volume de ar

Vw € 0 volume de agua

V; € 0 volume de solidos

ms & a massa total dos sélidos

A massa especifica aparente é a razdo entre a massa total dos sélidos e o volume total

dos sélidos, dado segundo a expressao

m
Py =—" (2.1)
VT
A massa especifica real € a razdo entre a massa total dos so6lidos e o volume dos
solidos, isto é,
mS
_ My (2.2)
P V.

2.3 ESFERICIDADE (¥)
E a razdo entre a superficie de uma esfera de volume equivalente ao da particula, S, e

a superficie da particula, Ss. E dimensional, e denotado por

y=_" (2.3)
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Para o célculo da esfericidade por esta expressdo sd80 necessdrios que 0 raio
equivalente, Req, de uma esfera gere o volume da particula, isto €, dado o volume da particula,

Vs , pode-se determinar o raio equivalente, Req, pela expresséo

4
V =—7zR3
3

Assim, raio equivalente, Req, € €Xpresso por

v
&q=422 (2.5)

(2.4)

Sendo, pois, S =47R?, a expresséo da superficie da esferacom R=R, , entdo S =S, .
A superficie, Se, da esfera é dada por
S, =47RZ, (2.6)
2 > F
36:47{&} _ @) e 2.7
4 @y

Dependendo da forma da particula, sua superficie, S,, pode ser obtida por metodos

matematicos ou por de softwares especificos.

2.4 FORMA DA PARTICULA

Ashamawy et al. (2003) estudou a susceptibilidade da liquefacdo transformando
variados tamanhos de discos em particulas angulares com distribuicdo granulométrica
equivalentes. Essa investigacdo é promissora, pois, grande parte dos softwares DEM sdo
limitados em relacdo a forma das particulas. Foi preciso um conjunto de rotinas hum software

especifico conhecido como Fish para tal tarefa.

Por outro lado, para simular particulas angulares de um grupo de areias foi utilizada a
projecdo bidimensional das particulas, onde estas foram escaneadas em um analisador de
imagem digital. Os contornos foram aproximados pelo Método dos Elementos Discretos

(DEM) com a sobreposicéao de circulos nas fronteiras das particulas (Figura 2.2).

Com esse procedimento, foram obtidas particulas representativas das seguintes
espécies: esferas de vidro, areia de dunas de Michigan, areia Syncrude Tailings, areia de praia

Daytona, areia angular Ottawa e areia arredondada Ottawa.
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Figura 2.2 - Circulos inscritos dentro da sec¢do de uma particula para captura da forma

Fonte: Ashmawy et al (2003)

A preocupacédo do algoritmo em capturar as formas das particulas angulares ligando
uma série de circulos ou discos ndo poderia afetar o tempo computacional. Ndo ha nesse
processo nem deteccdo dos contatos nem tampouco calculo das forcas de contato entre os
discos sobrepostos da mesma colecdo, cujo nimero se limita de aproximadamente 10 a 15

discos.

O codigo DEM gera os discos bidimensionais e as rotinas transformam cada particula
da distribuicdo em sua equivalente angular. A particula correspondente angular é igual em
area a particula original. Notemos que o algoritmo seja invocado ap0s a geracao de discos e
determinada distribuicdo. Veja a Figura 2.3 como as particulas DEM s&o transformadas em

suas equivalentes angulares.

Figura 2.3 -Distribui¢do randémica de particulas em forma de discos que foi transformada na sua
correspondente angular

Siakvia

Fonte: Ashmawy (2003), adaptado pelo autor

2.5  ANGULO DE REPOUSO (B)
O angulo de repouso (B) é fisicamente definido por Schulze (2007, p. 172) como a
inclinacdo medida na base de uma pilha dos sélidos granulares, ndo compactados, apds o

escoamento.
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E comum encontrar para o angulo de repouso, a seguinte classificagao:

e B <30°- po de escoamento facil;
e 30°< B <50°-pode escoamento dificil;
e B>50°- pob coesivo.
O éangulo ndao medido na base, que geralmente deforma a pilha, é conhecido como
falso angulo de repouso, consoante a Figura 2.4.

Figura 2.4 - Material coesivo com falso &ngulo de repouso

rEpouso

TEpouso

¥——  aberturas das com portas _—

Fonte: Kaye (1997) com adaptacdes
Como consequéncia da existéncia do falso angulo de repouso, verifica-se a dificuldade

de precisdo numérica (Figura 2.5a). Mesmo assim, o angulo de repouso costuma ser medido
em relagdo a base da pilha (COETZEE e ELS, 2009). Destaca-se também o trabalho de
Robinson e Friedman (2002) que analisaram dois valores na descri¢do do angulo de repouso,
direta e indiretamente relacionados com a inclinacdo da pilha, conforme Figura 2.5b - angulo

maximo de estabilizacdo da pilha (linha tracejada) e angulo de repouso (linha continua).

As formas de medir o angulo de repouso usadas por Robinson e Friedman (2002) séo
distintas, uma vez que ndo sé nesses trabalhos os angulos sao dificies de se estabelecer. De
acordo com Zhou et al. (1999) a energia cinética das particulas ndo se anula completamente
para que haja a estabilizacdo de uma pilha; razdo pela qual ndo se forma um angulo de
repouso bem definido.
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Figura 2.5- Angulo de repouso medido numericamente (DEM)

inclinacdo

Fonte: Coetzee e Els (2009)

angulo madximo

Ay,

ressalto instavel
de particulas

angulo de repouso

Fonte: Robinson e Friedman (2002) com adaptagoes

Sendo o angulo de repouso dificil de se medir com precisdo, pode-se reduzir 0s seus
erros, tomando, por exemplo, a média de um ndmero maior de medidas. O procedimento é
mostrado abaixo para a medida do lado esquerdo da caixa (Bg), conforme Figura 2.6a e
Equacéo (2.9). Os angulos medidos aos pares ndo alteram o significado da média de todas as
medidas dos angulos de repouso em torno da caixa. De fato, a Equagdo (2.11) demostra isso.
O procedimento é repetido para a medida do lado direito (Bp) e acrescentado no calculo da
média B (Figura 2.6b e Figura 2.6c)

A Tabela 2.1 apresenta os resultados de dois escoamentos a partir das medidas

tomadas separadamente.
As quatro equacdes a seguir demostram que estas formas diferentes de obter o angulo

de repouso nao alteram o resultado de f.

B Be ;ﬂo (2.8)
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Com
e = @ (2.9)
o= w (2.10)
Onde:

Ber -angulo de repouso medido no lado esquerdo e frontal
Bev - &ngulo de repouso medido no lado esquerdo e verso
Bar - @ngulo de repouso medido no lado direito e frontal
Bav - &ngulo de repouso medido no lado direito e verso

O valor do angulo de repouso § ¢ 0 mesmo que a média das quatro medidas acima. De

fato,

/Bef +ﬂev + ﬂdf +ﬂdv
_ﬂE+ﬂD _ 2 2 _ﬂef+ﬁev+ﬂdf+ﬂdv
_ - - (2.11)
2 2 4

Figura 2.6 — Angulo de repouso: (a) média e ; (b) p =43,5°; (c) p = 55,5

B
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Tabela 2.1- Exemplo de valores que otimizam o 4ngulo de repouso  em geometria 3D

MEDICAO FRONTAL E VERSO

Be (esquerdo) Bp (direito) Média
Bef Bev Bdf de B
42,6 43,4 44,0 44,0 43,50
54,7 57,9 50,0 59,6 55,55

2.6 ANGULO DE ATRITO INTERNO

As resisténcias existentes sobre os escoamentos de materiais particulados séo
pardmetros importantes e podem ser determinados experimentalmente. O angulo de atrito
interno é obtido por teste de cisalhamento com a célula Jenike. Jenike foi quem introduziu
esta técnica por volta de 1960 e ela permite descrever as propriedades de fluxo a partir da
inclinacdo da reta tangente sobre o lugar geometrico dos pontos do diagrama oi, T
(SCHULZE, 2007).

O diagrama o; x €, ou tensdo-deformacdo convencional, também é uma forma gréfica
de representar os valores da tensdo normal e da deformacdo de um corpo. A curva resultante

é lida para a abscissa €; e a ordenada o;.

Outra técnica conta com o auxilio do Circulo de Tensdes de Mohr. Ao contrario do
diagrama tensdo-deformacdo convencional, o eixo das abscissas é formado pelas tensGes
normais, o;, ¢ as ordenadas pelas tensdes cisalhantes t.. De acordo com a Figura 2.7, sdo
pares ordenados de tensdo (i, tc) que reproduzem o lugar geométrico de deslizamento do
material granular enquanto a curva linearizada fornece, para muitas aplicacoes, 0 modo mais
pratico de se obter um valor constante para o angulo de atrito interno (). De fato, uma vez
que o lugar geométrico de deslizamento é convexo, o angulo de atrito interno varia ao longo

da curva.
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Figura 2.7- Lugares geométricos que definem o angulo de atrito interno

lugar geomeétrico de

deslizamento linearizado

lugar

geomeétrico
v |deslizamento dngulo de atrito interno
Tex
7 ' G,
gt 0 C G ———

Fonte: Schulze (2007)
2.7 TEOR DE UMIDADE (w)

A umidade pode ser obtida diretamente medindo a massa de um solo Umido (m) e
secando-o em uma estufa com temperatura em torno de 105°C a 110°C por pelo menos 24
horas. A diferenca entre a massa da amostra, m, e a massa de solo seca (ms) € a massa de agua
(Mu).

O teor de umidade é definido como a razdo entre a massa da agua, my, € a massa do

solido umido, ms, dado pela expresséo,

w=—"— 2.12
m, +m, ( )

Com

m=m,+m, (2.13)

Nota-se que quando a massa de solo ndo contiver liquido, my, = 0, e m = m;, €,

portanto, a umidade é nula.

Naturalmente a umidade ndo se distribui uniforme numa amostra. Ela é mais influente
em aglomerados de particulas menores, devido ao fato de que a superficie especifica de

particulas menores € maior do que de maiores.

2.8 TENSAO SUPERFICIAL E CAPILARIDADE
A tensdo superficial, y, € definida como a razdo entre Forca, F, por unidade de

comprimento, d, denotado por
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r=3 (2.14)

A unidade no Sl é dada em N/m. Em termos de energia de superficie é dada em J/m?.

Assim como em tubos de didmetros pequenos, a agua capilar nos solos possui

comportamento ascendente pelos intersticios de particulados finos.

Um menisco é formado na parte superior do duto. A Figura 2.8 apresenta as formas de
como 0 menisco pode aparecer. Sua curvatura depende do didmetro do duto e da substancia
liquida. O menisco criado pela agua € curvado para cima enquanto que o criado pelo mercdrio

é curvado para baixo.

De acordo com testes em dutos, o nivel de dgua alcanca altitudes h maiores, quanto
menor for o didmetro do duto (Figura 2.8). Essa altura pode ser obtida pela Equagéo (2.15). A
agua em contato com ar e um solido forma um angulo entre o sélido e a interface ar/agua.
Este angulo é medido da superficie solida através do liquido. O angulo formado pode ser
pequeno ou grande. Se as forcas de adesdo puxam as moléculas de agua em direcdo a
superficie solida e molha a superficie, o angulo de contato é pequeno, todavia, se as forgas de
coesdo resistem a este puxdo e cria uma gota com formato mais esférico, o angulo de contato
é grande (RADCLIFFE e SIMUNEK, 2010).

O nivel de agua livre subterranea no solo é equivalente a 4gua da vasilha, enquanto
que a altura atingida pela ascensédo capilar depende em solos é inversamente proporcional ao

didmetro dos vazios entre as particulas.

Figura 2.8 - Efeito capilar

—
f —— ¥
menisco \ /
\ %_\‘/

=

Fonte: www.google.com.br com adaptacdes
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_ 2ycos6
par
De acordo com a Equacgdo (2.15) e a Figura 2.8, temos:

h (2.15)

y — tensdo superficial, em Pa.

6 — angulo, em graus, formado no liquido entre o plano tangente a sua superficie no ponto de

contato e a parede do recipiente (angulo de contato)

p — massa especifica do liquido, em kg/m?

r — raio do duto ou do canal intersticio entre as particulas do solo, em m
g — forca de atracéo gravitacional, constante e igual a g = 9,81 m/s®

O aumento da tensdo superficial, y, aumenta a altura h da coluna de liquido. No caso
da 4gua, a tensdo superficial diminui com o aumento da temperatura, uma vez que,
quimicamente, a temperatura provoca mudancas nas ligacdes do hidrogénio da molécula de

agua.

O efeito do angulo de contato, 0, provoca variagdes na fun¢ao cosseno, tais como 1 em
0% 0 em 90° e de -1 em 180°. Assim a ascensdo capilar decresce quando o angulo de contato

aumenta. E negativa para liquido como o mercurio com angulo de contato maior que 90°.

A equacdo de ascensdo capilar explica como a agua sobe de uma superficie de agua

livre dentro de pequenos espacos entre as particulas.

2.9 POROSIDADE (¢)
Consideremos um sistema de solidos granulares em que as particulas do sistema
coexistem com o ar. Se V, é o volume de vazios, Vs 0 volume de sélidos e Vt o volume do

sistema, podemos estabelecer para o volume do sistema as seguintes razdes

v, v,

A segunda parcela do lado esquerdo é o volume de sélido estritamente denso, isto é, a
massa dominante do sistema. Por conseguinte, a primeira parcela serd a parte do vazio do

sistema. Chamamos de ¢ essa parcela, que ¢ definida de porosidade, isto é,

e (2.17)
VT

Em geral, a densidade do ar em relacéo as particulas sélidas € menor.
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2.10 ESTADOS DE LIQUIDEZ EM SISTEMAS GRANULARES
A condicdo que o material granular estar permite identificar a intensidade ou a
natureza das forcas adesivas existentes sobre o sistema (SCHULZE, 2007). Para os materiais

umidos serdo discutidos alguns estados.

Se uma pequena quantidade de liquido de baixa viscosidade é adicionada a um
sistema granular, pontes de liquido se formam entre as superficies das particulas. A Figura 2.9
é uma forma simples de representar essa ligacdo por meio de particulas esféricas (SCHULZE,
2007).

De acordo com o volume de liquido do sistema, quatro estados de liquidez sdo
possiveis para caracterizar as concentracfes de umidade: estado pendular, estado funicular,

estado capilar e estado de polpa.

Figura 2.9 - Estados de umidade em materiais granulares

i 4 6B

(@) (b) (c) (d)
Pendular Funicular Capilar Polpa

Fonte: Rondet (2008)
2.10.1 Estado pendular

Neste estado, a ponte de liquido liga todos os pontos de contato das particulas do
sistema. O contetudo de liquido distribuido sdo os unicos responsaveis pela forca coesiva.
Uma forma de identificar este estado sdo 0s consequentes espacos vazios entre as particulas

ligantes.

2.10.2 Estado funicular

Estado de maior conteldo de liquido que o pendular. A diferenca liquida recobre
alguns vazios entreparticulas. Os espagos vazios resultantes passam a coexistir com as demais
pontes de liquido. Ha, particulas ligadas por pontes de liquidos e particulas totalmente imersas

no liquido.

Como na parte interna do sistema algumas pontes de liquidos foram descaracterizadas
com o0 aumento da umidade, o estado capilar é atingido com maior porc¢éo de liquido. De fato,

o estado funicular é intermediario entre o pendular e o capilar.
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2.10.3 Estado capilar

Os pequenos espacos vazios mais internos sdo recobertos por liquido, apresentando na
interface ar — liquido um menisco, cuja pressdo do liquido € menor que a pressdo do ar. A
diferencga de pressdo na interface é conhecida por sucgdo e é responsavel pela coeséo entre as
particulas. Os liquido interior flui até as extermidades do sistemas por efeito capilar e fica

curvado entre as particulaas da superficie.

2.10.4 Estado de polpa

E neste estado que o material granulado fica saturado por liquido. Todo o sistema
granular é imerso no contetdo liquido, definindo propriamente uma mistura. Imersas, as
particulas tém seus pesos reduzidos pelo empuxo. Como resultado final, nenhuma coeséao
prevalece entre as particulas. O menisco que existia no estado anterior desaparece. A pressao
do liquido torna-se maior ou igual que a presséo do ar.

Observa-se que quando o volume de vazio, V,, é parcialmente preenchido com liquido,
Vy, a saturacdo (S) é descrita pela Equacdo (2.18). Quando todos os vazios, (¢.V7), foram
preenchidos, os volumes de liquido e vazio eram iguais, € 0 grau de saturacdo atingiu seu

maximo, isto ¢, S=1. O material granulado tornou-se uma suspensdo ou mistura.

Contudo, se ndo houver qualquer contetido de liquido, 0s espacos vazios existentes
constituirdo apenas o volume de vazios, sendo nulo o volume de liquido. Neste caso, temos

que S =0 e o sistema é composto por particulas secas.

Perceba que a massa especifica aparente do sistema (pp) € a porosidade (¢) variam com

0 acrescimo de liquido.

VW VW
S=—t=—"- (2.18)
V, &V;

Onde0<S<leoVy<elr

De fato, uma experiéncia pode ser facilmente imaginada com areia da praia Umida, ao
batermos os peés sobre ela (MITARAI, 2006). O exemplo da areia mostra que podemos alterar
a saturacdo variando sua massa especifica aparente (pp) € a porosidade . A reducdo do
volume dos vazios na areia obriga o liquido a uma nova redistribui¢cdo. Esse comportamento

pode ser descrito quantitativamente pela Equagéo (2.19).

0, =1-¢)p,+S.cp, (2.19)
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Uma vez compactada, o grau de saturacdo se altera de S; para S=1 (saturado) e a
Equacdo (2.19) se reduz a Equacdo (2.20).

0, =1-¢)p,+ep, (2.20)
Isso mostra que é possivel variar o grau de saturacdo em funcdo da massa especifica

aparente, que € funcdo da compactacéo.

Para demonstrar a Equacéo (2.19), tememos a Equacéo (2.21),

m
=— 2.21
o v, ( )
As massas especificas dos componentes da amostra sao

m
pi=y = M=oY (2.22)

m
Pu = V—W =m,=pV, (2.23)
Das equac0es (2.16) , (2.17) e (2.18) tem-se
V
= =l-e=V,=(1-¢)V; (2.24)
VT
V,=S.eV; (2.25)

Substituindo a equagéo (2.13), (2.22), (2.23), (2.24) e (2.25) na Equacdo (2.21) fica

m _ m; +m, _ IOSVS +pwvw _ ps(l_g)vﬁ +,OWS€VF

P, =— =p.(1-£)+Sep, (2.26)
’ VT VT VT Vx

2.11 FORCAS ATUANTES EM ESCOAMENTO DE SOLIDOS GRANULARES

2.11.1 Escoamento de sélidos granulares finos e secos

Sdo dominantes as forcas de van der Waals e eletrostaticas. A primeira, tem
intensidade dependente do tamanho das particulas e da distancia entre elas; a segunda, baseia-
se na diferenca de potencial entre as superficies das particulas (SCHULZE, 2007).

2.11.2 Escoamento de granulados umidos

De acordo com os dados de Schulze (2007), as pontes de liquido s&o responsaveis pelo
aumento das forcas de adesdo entre particulas. Elas contam com os efeitos da tensdo

superficial e da diferenca de presséo capilar.

A Figura 2.10 mostra a imagem da ponte de liquido obtida por microscopia eletrdnica
(MEBE) extraida da tese de doutorado de Condotta (2005).
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Figura 2.10 - Fotografia eletronica das pontes de liquidos em sistemas granulares
oy 1 T..(

A construcdo matematica dos efeitos capilar da ponte de liquido entre particulas

Fonte: Condotta (2005)

considera as duas curvaturas de menisco. A Figura 2.11 representa os raios da curvatura dos
meniscos sobre as particulas. Tomando sobre as superficies curvas da ponte de liquido, a
regido diferencial, pode-se mostrar que a suc¢do (ou diferenca de pressdo) pode ser analisada
pela Equacdo (2.27), conhecida como equacgéo de Young-Laplace (MITARALI, 2006).

Figura 2.11 — Ponte de liquido e os raios de curvatura de menisco sobre a por¢éo infinitesimal da
superficie curva

Ponte de liquido g '
particulas s
1 1
Ap=p,— P, =}{—+—} (2.27)
n n

Onde p, é a pressdo exercida pelo ar; p._ é a pressdo exercida pelo liquido; ry e r, sdo
0s raios de curvatura do menisco formado entre os pontos de contato das particulas (Figura

2.10); y ¢ a tensao superficial.

Como se V&, a succdo 4p >0 (ou pa > py ,i.6, Menisco concavo) esta relacionada com
a tenséo superficial e, neste caso, com os efeitos da a¢ao capilar das proximidades do ponto de
contato entre as particulas esfericas. Assim, justifica-se que forcas adesivas nas pontes

resultam dos efeitos da tenséo superficial e da capilaridade.

2.11.3 Forgas Adesivas

Inicialmente, para mostrar essas forcas é usado a Figura 2.12. Ela apresenta as

intensidades em funcdo da distancia e da interacéo particula-parede (SCHULZE, 2007).
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Figura 2.12 — Forgas adesivas entre uma particula esférica de didmetro x =10pm em funciio da distincia a

parede
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1 - Forgas adesivas devido a pontes de liquidos; 2 - forgas adesivas de natureza eletrostética para um condutor;
3 - forgas adesivas de natureza eletrostatica para um isolante; 3a para esfera-semiespaco, 3b caga esfera-ponto;
4 - forgas de van der Waals

Fonte: Schulze (2007)
Verifica-se que as forcas de van der Waals e as pontes de liquidos sdo maiores a

pequenas distancias e menores a distancias em torno de 10E-03 mm (1um). Ja as forcas
eletrostaticas sdo menores em pequenas distancias, mas ndo decrescem tanto com o aumento
da distancia. Portanto, em maiores distancias, as forcas eletrostaticas sdo maiores que as

demais forgas adesivas discutidas aqui.

O termo forcas adesivas é usado para representar quaisquer das forcas que atuam em
sistemas particulados secos ou Umidos: forcas de van der Waals, forca eletrostéatica, forcas das
pontes de liquido. As forcas de coesdo, de adesdo, da tensdo superficial, e a forca capilar

também pertencem a este grupo.

As forcas de van der Waals sdo forcas de carater intermolecular, isto €, sdo forcas

eletrostaticas oriundas da inducédo de dipolos elétricos formado nas particulas.

As forcas eletrostaticas ocorrem devido a diferenca de potencial elétrico das
superficies das particulas (energia de superficie). E comum a classificacio delas por série

triboelétrica. A série é uma tabela que define o carater elétrico das forgas eletrostaticas.

A coesdo ocorre da interacdo entre particulas. Quimicamente, ela é explicada pela

atracdo entre as moléculas de agua, decorrente da forte ligacdo dos hidrogénios da agua que
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formam Pontes de Hidrogénio. Umidas, as particulas se unem gracas ao efeito combinado da
tensdo superficial, adesdo, coesdo e da agéo capilar.

A ades&o ocorre da atracdo da molécula de agua com uma superficie solida.

Observe a Figura 2.13. As forcas adesivas se mostram intensas em granulares finos e
secos, sendo praticamente desprezivel em para materiais grosseiros. Segue, que a influéncia

dessas forcas depende do didametro das particulas.

Figura 2.13 - Variacéo das forgas adesivas para trés particulas com diAmetro entre 0.5 ¢ 50 pm calculadas
sobre condic¢des ideais
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Fonte: Schulze (2007) com adaptagdes.

Verificando que a medida que aumenta o didmetro da particula e a forca peso cresce
ligeiramente, isso explica, por exemplo, porque particulas grandes e secas do minério de ferro
ndo aderem as superficies dos vagbes no processo de descarregamento, mas apenas as finas,

por forcas de Wan der Waals ou eletrostética.

Um resumo das propriedades dessas forcas é apresentado na Figura 2.14. Nesta

algumas caracteristicas tipicas de forcas adesivas em sistemas granulares foram destacadas.
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Figura 2.14 — Esquema resumo das forcas adesivas de um sistema de granulares
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3 METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS (DEM)

3.1 INTRODUCAO

Muitos métodos numéricos foram desenvolvidos para aplicagdo em sistemas continuos
e discretos. Entre os mais conhecidos estdo o Método dos Elementos de Contorno (BEM), o
Método dos Elementos Finitos (FEM), o Método das Diferencas Finitas (FDM) e o Métodos
dos Elementos Discretos (DEM).

Cada método tém limitacGes e vantagens. A escolha de um método depende da
natureza fisica do problema e de suas condi¢bes (D’ADDETTA, 2004).

Para materiais particulados, por exemplo, o0 método DEM tem se tornado popular.
Muitos artigos tem mostrado o potencial dessa poderosa técnica numérica. O método tem
como desenvolvedor pioneiro, o Dr. P. A. Cundall e Dr. O. D. L Strack, em 1979, com
relatos de aplicacéo inicial voltada para trabalhos bidimensionais em que as particulas rigidas
eram tratadas como discos ou esferas (JING; STEPHANSSON, 2006). O método foi

empregado originalmente para problemas que envolviam fraturas de rochas.

Hakuno e Tarumi (1988) tem apresentado disparidade quanto a data de origem do
método, mas ndo héa outros relatos que confirmam o ano de 1971, pois ha amplo consenso nas

publicaces cientificas da comprovacao do ano de 1979.

O primeiro programa computacional a se apropriar do método DEM foi o codigo
bidimensional BALL, onde as interacBes das particulas eram monitoradas contato por contato
e 0 movimento modelado particula por particula (CUNDALL, 1978). Este era baseado no

esquema numérico explicito, onde as equacdes sdo resolvidas por substitui¢oes diretas.

Posteriormente, a partir de 1980, com extensdo do codigo BALL para tridimensional,
chegou-se ao programa TRUBAL. Os codigos chegaram entdo a ser os mais adotados para o
tratamento de materiais granulares (JING; STEPHANSSON, 2006). Em 1995 foi introduzido
o primeiro software PFC?® por Cundall e seus colaboradores. Esta ferramenta evoluiu do
tratamento bidimensional para o tridimensional (ITASCA, 1999, apud ASHMAWY et al.,
2003).

A diferenca basica do método DEM em relagdo aos outros métodos, € a interacao
particula por particula. O método DEM se apropria de finitas particulas e cada particula é

tratada individualmente pela equagcdo do movimento de Newton e da lei da for¢a-deformacao,
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para o contato entre as particulas (COETZEE; ELS, 2009). Isso torna o sistema “Discreto”,
razdo pelo qual o método é chamado de Método dos Elementos Discretos. As posicoes,
velocidades, aceleracfes sao atualizadas pelo célculo das forcas de contato entre elas apos
cada interacdo, isto é, a cada passo de tempo (ROCK; WILKINSON, 2008). O método inclui
modelos para forgcas de contato interparticulas, forcas de atrito, forca magnética, eletrostatica,

gravitacional e pressao.

Rock e Wilkinson (2008) apontam como limitacdo do método, a dificuldade de se
obter respostas mecanicas globais, considerando que o dominio é discretizado em particulas
distintas que estdo entre si em contato, ao passo que se deseja resultados de toda a montagem
de particulas. Embora reconhecam como limitagdo, eles fazem as seguintes consideracGes

sobre 0 método DEM:
e Simplicidade
Seu algoritmo é considerado de simples implementacao.

Ha estudos dedicados a implementacdo de algoritmos DEM, como os temas dirigidos
(FERREIRA, 2009).

e Flexibilidade

DEM ¢ designado para problemas mais dindmicos tais como problemas de vibracéo,
propagacdo de ondas, contatos, etc. Devido esta caracteristica, ele pode ser facilmente
modificado para resolver outros problemas tais como, transferéncia de calor com resisténcia
térmica e problemas estaticos com relaxacao (JING; STEPHANSSON, 2006).

e Extensdo

Aplicacdes para o método pauta os campos da Geologia, Indlstrias de Mineragéo,
Mecénica dos solos, Engenharia Geotécnica, Engenharia Civil, Sismologia, Engenharia
Quimica (cimento, p6 de remédios), Industrias Alimenticias (que lidam com grédos de arroz,
feijao, milho, soja, trigo, etc.), etc. O método apresenta acuracia satisfatoria em simular fluxos
de solidos granulares. Estudos de avalanches, problemas com mineracéo, falhas em rochas sdo

também extensdes do método.

E atualmente destaque no ranque dos meios granulares, cujas apreciacdes ocorrem

tanto na comunidade académica quanto nas industrias.
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e Eficiéncia

E baseado num principio em que a malha oferece eficiéncia aos processos
computacional e de gerenciamento de memoria. Os modelos numéricos tem a capacidade de
serem executados em um desktop com alta resolucdo. Pode-se estimar a eficiéncia, por

exemplo, pelo passo de tempo de Rayleigh (topico 3.3.2). Entretanto, a estimativa do tempo

computacional passa a depender da maquina que esta executando.
Além disso, os programas DEM contam com:

e Arrepresentacdo do contato: definicdo do modelo de contato mecanico.

e As propriedades dos materiais: caracteristicas dos materiais como rigidos ou
deforméveis.

e A deteccdo e revisdo dos contatos: andlise dos tipos de contato tais como veértices,
linhas ou faces (de um poliedro que o toca por meio de uma estrutura de dados e
algoritmos).

e Calibragéo : o processo de calibracdo consiste da variacdo de parametros durante as
etapas de simulacdo e constitui uma fase muito importante na validacdo dos
resultados. Em razdo disso, € possivel ocorrer que o valor real de um parametro néo
represente o comportamento real do sistema analisado. E por meio da calibracéo que é

possivel fazer a concordancia experimental com a numérica (LOUREL et al., 2006).

Com base em Groger et al.(2003) e Ai et al.(2011), foi construida a Figura 3.1 para

mostrar 0 que geralmente estdo inclusos nos modelos matematicos.

Figura 3.1 — Forgas e simbolos envolvidos nas interacgfes das particulas i e j nas dire¢cdes normal e
tangencial

np: '
o

M}. Rigidez
{F Amortecimento viscoso
H Ponte de liquido

o atrito estitico

H\

ou _.5'}_ Amrito de rolamento
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No ponto de contato das particulas i e j, a posi¢do do simbolo W ou 1FE indicam se
as forcas de interagcdo sdo normal ou tangencial, seja para as forgas deformagédo ou para as

forcas de amortecimento (Figura 3.2).

Figura 3.2- Esquema simplificado das forcas de contato

amortecimento Mp

Fonte: Muguruma et al. (2000)

3.2 FORMULAGAO MATEMATICA
O Método dos Elementos Discretos tem como governantes as equagdes do movimento

de Newton. Nelas sdo computados as interacdes das particulas entre si e destas com a parede.
De acordo com Zhou et al. (2002) e Zhu et al (2007), as equagOes para 0s movimentos de

translagéo e rotacdo sdo, respectivamente,

dv. :
m d_tI =mg +Z(Fn,ij +Fyy+ R+ R )+Z Fl (3.1)
= K
do &
l; _ZZ(TU T (3.2)
at &

As descricBes para suas varidveis sao apresentadas na Tabela 3.1, e a ilustracdo
bidimensional das forcas estdo mostradas na Figura 3.3. As equagdes ndo contam com a forga

de interacéo particula-fluido, F¢'.
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Tabela 3.1 - Variaveis relacionadas com os movimentos de translagédo e de rotagéo

Particula i

TRANSLACAO ROTACAO

m;- massa da particula li— momento de inércia da particula

V; — velocidade de translacédo particula i ®; — velocidade de rotacdo da particula i

Particulasiej (k particulas)
CONTATO NORMAL CONTATO VISCOSO (TANGENCIAL)

T;; —torque que causa a rotacdo da particula i, no

ponto de contato entre as particulas i e j ou com a
parede, n&o no centro delas
T — torque de atrito de rolamento que se opde a
rotacdo da particula i, devido a deformacao

F,, ij — forca de contato normal F. ij — forca de contato tangencial

Fn i,-d - forca de amortecimento normal Fe ij _ forca de amortecimento tangencial devido
as camadas de particulas adjacentes

Fig" c_ forca de ndo-contato da particula i

com a particula k

Figura 3.3-Representac¢do das forcas de contato entre as particulas i, j e k

F“
particula i

particula j

particula &

Fonte: Adaptado de Zhou et al. (1999) e de Zhu et al. (2007)



49

Estas equacdes descrevem os movimentos da particula i em um intervalo de tempo, t,

devido a sua interacdo com outras k particulas ou com a parede.

3.3 IMPLEMENTAC}AO ATRAVES DE SOFTWARE COMERCIAL — EDEM
De modo geral, procura-se mostrar que o processo de deteccdo de contato envolve a
dindmica da rotacdo das particulas, a interacdo entre as particulas, a interacdo entre as

particulas e os contornos.

Num mesmo esquema de discretizacdo, cada particula é considerada um corpo rigido.
As equacdes do movimento sdo estabelecidas para cada uma delas. Velocidades, aceleragdes e
as suas posi¢des sdo atualizadas através do célculo das forcas de contato entre elas. Quando
um contato é detectado entre as particulas, duas forcas F; e F, representam essa interacdo. De
acordo com a terceira lei de Newton, essas forcas tem igual magnitude e sentidos opostos, isto
g, F=-F,

Tomando as componentes normal, F,, e tangencial, F;, de qualquer dessas forgas, €
facil verificar, vetorialmente, que a combinacéo linear Fi1= F = F, + F; . Note a presenca das
simbologias mola/amortecedor na Figura 3.4, representando a dureza e o amortecimento

VisSCOoso0.

Figura 3.4-Modelo bésico de contato viscoelastico para DEM

VWWWWWA

T 1
—t—

Fonte: Rock e Wilkinson (2008).
A sobreposicdo entre uma particula e sua vizinhanca (overlaps), dependem do passo

de tempo, conforme mostra a Figura 3.7.
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Figura 3.5- Sobreposigédo de contato: (a) particula-particula; (b) particula-parede

(a) (b)

Fonte: adaptado do video Introducdo ao Método dos Elementos Discretos (Disponivel em:
<http://www.applieddem.com>) com o guia de usuario EDEM (DEM, 2011).

3.3.1 Deteccédo de contatos

Entre os métodos de deteccdo de contato podem ser citados: Checagem Direta e
Mapeamento Direto. O primeiro calcula todas as possiveis colisdes entre os elementos; o
segundo, checa as células vizinhas a célula de um elemento considerado e a sua propria
célula. (MUNJIZA 2004, apud FERREIRA, 2009).

O esquema numérico DEM é pautado essencialmente nas equagdes do movimento e
nos principios de relaxacdo (JING; STEPHANSSON, 2006).

Uma vez que a modelagem do dominio é discretizado para varias particulas em
contato, por intermédio de suas faces, arestas ou vértices (3D) , ou lado e vértice (2D), as
equacOes que regem o contato entre as particulas determinam o comportamento mecanico

para todo o sistema de particulas.

O modelo linear de mola/amortecedor é mostrado para a forca de contato normal e o
modelo de atrito de Coulomb é o limitante para forca de contato tangencial. A Figura 3.6

mostra o contato entre duas particulas esféricas.

No caso de particulas angulares (ndo-esféricas), alguns métodos 2D do passado
previam o contato com rochas fraturadas em torno de toda a particula, desde seus vértices até
as linha ao longo do seu comprimento. A Figura 3.7 € um exemplo ilustrativo de como uma
particula de rocha era visto em contato com muitas outras particulas de rocha. As setas
indicam o vetor forca de contato no pontos de contato. (STEWART, 1981, apud JING;
STEPHANSSON, 2006).
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Figura 3.6 - Forgas de contato mecanico interparticulas

Fonte: Ferreira (2009)

Figura 3.7- Modelo de contato vértice e lado: interagdo de uma particula angular com outras particulas
vizinhas

Fonte: Jing e Stephansson (2006).
3.3.2 Passo de tempo de Rayleigh (Tgr)

O valor de Tr é o valor base para a determinacdo do passo de tempo efetivo, At, de
uma simulacdo no EDEM. Qualquer que seja 0 modelo de contato mecénico utilizado, uma
fracdo do tempo de Rayleigh é tomado como referéncia padrdo. E indicado apenas 20% a
40% do Tg. Os percentuais sdo de acordo com o numero de contatos por particula. Para o
namero de contatos superior a 4, a fracdo 20% de Tg é mais adequada (Guia do usuario DEM,
2011).

No guia DEM (2011) Tg é definido como o tempo que uma onda cisalhante leva para
se propagar através de uma particula sélida. Ele é calculado automaticamente pelo EDEM, em

funcéo das propriedades da particula.
Neste trabalho, utiliza-se apenas 20% de Trg.

A expressdo matematica desse passo de tempo é dado pela Equacéo (3.3).
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7Z'R£
G

T: =
0,1631v +0,8766

Onde, R é o raio da particula (m), p é a massa especifica da particula (kg/ms3), G é o modulo de

(3.3)

cisalhamento (Pa) e v é o coeficiente de Poisson (admensional). As unidades de medidas

podem ser previamente configuradas no EDEM para outra escala.

Observe a Figura 3.8. O mddulo de cisalhamento é a razdo entre a tensdo de

cisalhamento e sua deformacéo. Tensdo é a razao entre a forca F aplicada ao corpo e sua area.

_F/A (3.4)
Ax/h
Onde ao longo de h, as variagdes de Ax expressa a deformagao do corpo por
190 = % (3.5)

Figura 3.8- Esforgo cisalhante

Fa _/’—FI T P
KT
~ //
_ﬂx i - g 7
- s .

,

Adicionalmente, 0 médulo de Young ou médulo de elasticidade, E, é uma propriedade
mecanica que indica a rigidez de um material e é definido segundo a lei de Hooke como a

constante de proporcionalidade dada pela seguinte expresséo,

o,=E.¢g (3.6)

Em que o; € a tensdo, E € o modulo de Young e ¢ é a deformacdo na direcdo i. Materiais
muito rigidos como o0 aco tem valores E altos, enquanto materiais como a borracha tem
valores baixos de E. No diagrama tensdo-deformacdo o modulo de Young representa o
declive, e ndo a parte reta da Equacéo (3.6). Como a deformacao ¢€; € admensional na Equacéo

(3.6), E usa as mesmas unidades da tenséo, em Pascal, como segue,
o

Ez?'%z%:% (3.7)

—



53

O coeficiente de Poisson, v, é a razdo entre as deformacdes da direcdo lateral, ey, € da
direcdo longitudinal, ey, definido pela Equacédo (3.8). Em particular, a Figura 3.9 mostra as
varidveis para o caso de compressdo axial de um cilindrico maci¢o. Durante a compressdo o

comprimento do cilindro muda na quantidade 6 e o raio na quantidade 6’. O maior valor que v

atinge € 0,5.
v= (3.8)
S

(3.9)

(3.10)

Figura 3.9 - Deformacdes por compressédo

—— formainicial

--—-- forma compritmida

Uma répida andlise na expressao matematica do Tg mostra que o aumento do raio da
particula, R ou da massa especifica, p, aumenta do passo de tempo de Rayleigh. Por outro
lado, o aumento do médulo de cisalhamento, G, ou a reducdo do coeficiente de Poisson, v,
reduz o passo de tempo de Rayleigh. Quanto maior o passo de tempo de Rayleigh, menor o
tempo de simulacdo. Desta forma, um passo de tempo relativamente grande reduz o tempo

computacional.

Na realidade, cada estimativa de tempo depende especificamente de cada computador.
De fato, computadores com diferentes configuracdes tem Tgs diferentes. Por esta razdo, o

guia do usuario EDEM (2011) descreve ao tempo de Rayleigh como uma estimativa de At.

3.3.3 Algoritmo basico do Método

O ciclo de célculos do algoritmo DEM consiste da geracdo de particulas, do
acompanhamento das trajetorias, da deteccdo de contatos, do célculo das forgas de contato,
calculo das forgas de corpo sobre cada particula (gravidade, forca de arrasto, eletrostatica,



54

etc.), da atualizacdo da velocidade e da aceleracdo, da atualizacdo das posicGes das particulas
e seus contornos (DEM Solutions Ltd, 2005).

A Figura 3.10 ¢ um modelo extraido da DEM Solutions. O ciclo recomeca com a

determinacéo das trajetorias.

Figura 3.10- Algoritmo basico DEM

detecgio Y ciculo das

dos forcas de
contatos contato
acompanhamento calculo das forcas de
da trajetoria das corpo (gravidade, forca
particulas arrasto, etc.)
atualizacédo da atualizacdo da
posicao e dos velocidade e da

contornos da aceleracdo da
particula _ particula
Fonte: DEM Solutions (2005)

3.3.4 Gerenciamento do tempo de simulagao

E um procedimento adotado para computar o tempo total de escoamento das
particulas. Este tempo é definido a partir da plotagem da Energia Cinética Total, em joule (J),
em funcdo do tempo (s). Para exemplificar o procedimento, observe a Figura 3.11 que mostra

as etapas desse processo para 6 s.

Na literatura foi constatado dificuldade para anular a energia cinética das particulas na
zona de estagnacdo (ZHOU et al.,1999). Para verificar tal proposicdo e tomar a medida do
angulo de repouso de forma mais adequada, veja 0 que acontece no zoom dado no intervalo
entre 5,13s a 6s. Embora o grafico mostre que a energia cinética das particulas pareca estavel
nesse intervalo, as particulas ainda estdo se movimentando (o que fisicamente ndo se poderia
medir o angulo de repouso). Para lidar com esse impasse, foi adotado qualitativamente como

mais estavel do escoamento, o tempo como valores inteiros de segundos, no segundo
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momento de repouso das particulas. Assim, verifica-se que 6s é o tempo total que se

considerara para a presente simulagéo.

Abaixo do gréfico principal, encontram-se em miniaturas a caixa de fluxo
representando as seguintes etapas: geracdo de particulas durante o primeiro segundo; descanso
das particulas por mais um segundo; escoamento das particulas e; o repouso das particulas. De
acordo com estas etapas, € no segundo momento de repouso das particulas que sdo observados
os valores da energia cinética proximos de zero e tomada de decisdo para medir o angulo de

repouso.

Figura 3.11 - Exemplo do gerenciamento do tempo de simulag@o com plotagem da Energia Cinética Total
das particulas na zona de estagnacéo

Energia Cinética (J)

0,10 _JL

0,09 4

0.08 &

0.07 ﬂq
0.06 1 w u‘
0.05 A
0.04
0.03 4
0.02 4
0.01 4
.
0

7 \ tempo (s)

——

(a) (b) (c) (d)
(a) Geracdo das particulas; (b) repouso; (c) escoamento; (d) repouso

A importancia deste procedimento € evidenciada com a ajuda da Tabela 3.2 e da
Figura 3.12. Ele foi inicialmente testado para variacbes do parametro atrito de rolamento na

interagdo particula-particula (g pp).

Observa-se na coluna 6 da Tabela 3.2, pequenas variagdes do angulo de repouso com
0 aumento do tempo de simulagdo. I1sso mostra que o procedimento adotado para gerenciar o
tempo de simulacdo ndo afetard significativamente os resultados dos angulos medidos.
Particularmente, na quinta linha da quarta coluna, o tempo de simulagdo é aumentado para 30

segundos e 0 angulo de repouso medido atinge B =37,9°. Vemos que  ndo variou muito.
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Ao estender mais, o tempo de simulagdo, o numero de particulas que foram retidas
(coluna 3) revela que poucas particulas escoaram, ou seja, que 0 escoamento ocorre com
pequenos picos de avalanches (ROBINSON e FRIEDMAN, 2002). Nesse caso, um grande

desperdicio do tempo de CPU é mostrado na coluna 5 dessa tabela.

A Figura 3.12 mostra as varia¢@es da energia cinética das particulas da Tabela 3.2 para
0s tempos de 30, 40 e 50 segundos. Esses tempos de simulagdo foram aumentados
progressivamente até 50s para mostrar picos de oscilacdes da energia cinética. Esses picos
representam escoamentos em forma de pequenas avalanches, e a presenca destas, faz com que
seja necessario estender o tempo de simulagdo e observar se ha alteragdes no angulo de

repouso.

Tabela 3.2 - Variagéo do tempo de simulag@o em funcéo do angulo de repouso para 2000 particulas e
variagdo do atrito de rolamento

Ws,pp Lr,pp N°. particulas tempo de CPU Angulo repouso
retidas simulacdo (s) (min) B (graus)
726 10 44,28 36,3
710 13 45,72 335
0,5 0,2 706 15 46,08 335
703 20 46,92 33,3
845 30 73,20 37,9
806 40 100,2 35,8
05 08 773 50 126,6 33,6
790 60 150,0 38,5

Figura 3.12 — Fases do testes de gerenciamento do tempo de simulacéo testando o parametro atrito de
rolamento: (a) 30s; (b) 40s; (c) escoamento lento, 50s

Energia Cinética Total (J)

A T T Y
13612

oscilacio da energia cinética
picos representam pequenas avalanches
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Energia Cinética Total (J)
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3.4 CONCEITUACAO DE TIPOS DE ATRITO

Consideremos uma esfera que se desloca sobre um plano, conforme Figura 3.13.
Especificamente, na Figura 3.13b, existe uma deformacdo muito pequena na superficie de
contato, cuja forca de reagdo N’ do plano sobre a esfera é aplicado na frente da esfera. A
variavel R, é o raio efetivo da particula e depende do comprimento da deformacdo. Assim, Re
é a distancia entre 0 centro de massa e 0 eixo instantaneo de rotacio (DOMENECH et al.,
1986).
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Figura 3.13- Esfera rolando sobre um plano: (a) sem deformagéo; (b) com deformacgéo

N

(!)/

Sfat

P=mg

O atrito estatico é determinado na Figura 3.13a, cujos movimentos de translacdo e

rotacdo sdo expressos, respectivamente, por

F-f,=ma (3.12)
r=la (3.12)
Onde, fy ¢ a forga de atrito estatico, T o torque de rotagao da esfera, I, momento de inercia da
esfera (2/5mR?), a a aceleracio angular (na direcdo do eixo que passa no centro de massa e

sai do plano do papel) e a = a. R, onde a é a aceleracao tangencial.

O torque de rotacdo, t, €

r="f,R (3.13)
A componente de Fr na dire¢do horizontal (quando N’—N) é a for¢a de atrito, dada
por
f, = Fzsend (3.14)
Considerando 6 = senf , Figura 3.13b, temos que 0os modulos
R =R (3.15)
FF=N=N=P (3.16)
M
Q="=1r 3.17
= (3.17)
Substituindo (3.16) e (3.17) em (3.14), fica
f..R=N.u (3.18)

Donde, o0 momento resisténcia ao rolamento das particulas é dado por (Caldas e
Magalhées, 2000)

f,.R=7 (3.19)
Logo,
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r=uN (3.20)
Onde p, € o coeficiente de atrito de rolamento, dado em metros (SI).

Finalmente, dizemos que o momento de resisténcia ao rolamento das particulas é o

analogo do atrito estatico para 0 movimento de translacao, que é, fy = ul.

Existem outras tentativas de modelagem para o atrito de rolamento. Uma delas

considera que a for¢a normal N’ , de acordo com Doménech et al. (1986) seja,

N’ =mg (REJCOSH (3.21)

e

Zhou et al.(1999) compararam dois modelos para o atrito de rolamento. O primeiro
deles ndo considerava a velocidade angular. Verificaram que as particulas alcancavam
distancias maiores com o modelo de atrito de rolamento (sem deslizamento) dependente da
velocidade relativa de rotacdo (RVD Rolling Friction). Na primeira analise foi utilizado uma
placa plana para verificar a distancia percorrida pelas particulas em funcédo do tempo (s). Nos
resultados a distancia percorrida pelas particulas € aumentada linearmente quando a
resisténcia ao rolamento € nula. Este fato esta de acordo com a formulagéo tedrica do atrito, e
mostra que o atrito de rolamento é necessario para parar as particulas esféricas. Os resultados

sdo visualizados na Figura 3.14 pelos marcadores superiores.

Figura 3.14 — Teste de dois modelos de atrito de rolamento: marcadores inferiores — ndo dependa da
velocidade angular; marcadores superiores — considera a velocidade angular
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coeficiente de atrito de rolamento ,Ur_pW (m )

Fonte: Zhou et al. (1999)
Por outro lado, Khan e Bushell (2005) fizeram um comentario sobre o atrito de

rolamento empregado na formacao de pilhas de particulas e discutiram seus aspectos fisicos.
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3.5 FORCAS DE CONTATO MECANICO
O pacote computacional EDEM, 3.4, versdo académica, da DEM Solutions, contém o0s

seguintes Modelos de Forcas de Contato Mecancico:

e Hertz-Mindlin sem deslizamento;

e Hertz-Mindlin com atrito de rolamento (sem deslizamento) RVD;
e Hertz-Mindlin com Coesao JKR;

e Hertz-Mindlin com Conducdo de Calor;

e Hertz-Mindlin com Ligacéo;

e Modelos de Coesao Linear;

Modelo de Dissipacdo por Histerese;

Modelo de Elasticidade Linear;

Estes modelos sdo as bases das equagfes governantes dos movimentos de translacédo e

rotacéo.

A sequir, sdo descritos os trés primeiros destes modelos, tendo como base o Guia do
Usuario EDEM (2011). Contudo, apenas os dois Ultimos sdo testados na andlise apresentada

por este trabalho.

3.5.1 Modelo de Hertz-Mindlin sem Deslizamento

Este é 0 modelo padrdo do EDEM. Fundado na teoria de Hertz, de 1882, e empregado
para a componente da forca de contato normal. O modelo de forca tangencial foi proposto por
Mindlin-Diresiewics, isto ¢, Mindlin, em 1949, e Mindlin e Diresiewics, em 1953 (DEM
SOLUTIONS, 2011).

Ainda de acordo com o guia do usudrio, este modelo, as forcas tém componentes de
amortecimento descrito por Tsuji, Tanaka e Ishida (1953) (DEM SOLUTIONS, 2011). Ja o
atrito de deslizamento respeita a lei de Coulomb e o o atrito de rolamento é implementado de
forma independente (SAKAGUCHI; OZAKI; IGARASHI, 1993, apud guia do usuario
EDEM, 2011).

Sé&o expressoes do modelo, as forga de contato:
e Normal, F,, em fun¢éo da sobreposicao de particulasie j.

4 . 3=
F=3E SR (3.22)

Sendo
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1@y, @-v)

3.23
E°  E E, (3:23)
e
1*:i+i (3.24)
R R RJ.
Onde:

E”.é 0 Mddulo de Young equivalente e, respectivamente, E; e Ej, 0 mddulo de Young para as

particulas esféricas em contato, i e j.

dn — é distancia sobreposta normal no contato entreparticulas

R" - é o raio equivalente e, respectivamente ,R; e R,, o raio das particulas esfericas em contato,
iej.

Vi e Vj - S8o, respectivamente, os coeficientes de Poisson das particulas i e j em contato.

Para Ri = Rj, R'=Ri/2. O R" fica menor que qualquer um dos raios das particulas em

contato.

e A componente de amortecimento normal, F,?

Fo= —ZJgﬂ*«/Snm* v (3.25)

sendo

B = __Ine (3.26)

JIn?e+ 72

A rigidez normal k =S, ¢é a derivada da forga normal, F,, em func¢do da deformacao, oy,

isto &,
dF . x . =
Sy=k==-=2E 5,2<R ou 2E"R'5, (3.27)
e
* 1

m= (3.28)

74_7

m. m.

i i

Onde;

S keS,—arigidez normal
m" - a massa equivalente, m; e m; as massas das particulasi e j

va"® — a componente normal da velocidade relativa



62

e — ¢ o coeficiente de restituicdo

e A forca tangencial, F, é baseada na sobreposicdo, J;, (semelhante a que atua sobre

uma mola), dada por

F =-S5, (3.29)
Com
S, =8G /RS, (3.30)

Sendo a forga tangencial, F;, limitada pela lei de Coulomb do atrito, isto €,
F =uF, (3.31)
Onde:
St —arigidez tangencial
d¢ - é distancia sobreposta tangencial no contato entreparticulas (overlap)
G- é 0 médulo de cisalhamento equivalente
us € o coeficiente de atrito estatico

e A componente de amortecimento tangencial, F,

Fo = —2\/?8« [sm” v (3.32)

Com
v¢® — ¢é a velocidade tangencial relativa

De forma independente, o atrito de rolamento é implementado em funcdo do torque
nas superficies em contato. Esse torque é conhecido como momento de resisténcia ao

rolamento (Caldas e Magalhaes, 2000). Apenas quando solicitado, ele é calculado por
r,=-#FRa (3.33)
Com:

ur — coeficiente de atrito de rolamento dado em metros

R —a distancia dos pontos de contato medidos a partir do centro de massa (raio em particulas

esféricas)

®j — € 0 versor velocidade angular no ponto de contato
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O sinal negativo indica uma oposi¢do ao rolamento da particula. O versor w;, €st&

associado ao sentido da rotacéo da particla i.

3.5.2 Hertz-Mindlin com Atrito de Rolamento (sem deslizamento) RVD

E uma variacdo do modelo anterior. Do inglés, RVD significa Relative Velocity
Dependent. Essas iniciais complementam que o momento de resisténcia ao rolamento, p.Fp, é
dependente da velocidade relativa de rotacdo, R'jmy. N&o se deve confundir os termos
“quem depende”, com “quem ¢ dependente”. Quem depende tem papel de variavel

dependente.

Assim, 0 que o presente modelo implementa em relacdo ao modelo padréo de Hertiz-
Midlin (MINDLIN, 1949; MINDLIN; DERESIEWICZ, 1953), é o atrito de rolamento
dependente da velocidade relativa de rotacdo. A diferenca esta na forma de como se calcula a

velocidade relativa de rotagéo para dois contatos (Equagéo (3.35)).

De acordo com Ai et al. (2011), a velocidade relativa rotacional é calculada com
acompanhamento do ponto de contato entre as particulas. Mas para o modelo de Hertz-
Mindlin com atrito de rolamento (sem deslizamento) RVD, os célculos séo feitos com base

nos valores instantaneos da velocidade relativa de rotacéo.

E considerado uma estensdo para 3D (trés dimensdes) do modelo descutido por Ai et
al.(2011), e ndo afeta o tempo computacional. Este, além de relacionar o atrito de rolamento
com a velocidade relativa de rotacdo, utiliza-se do mesmo torque para o contato entre as
particulas i e j (sugerido por Zhou, et al. 1999), i.e, i = 1j = constante. Encontra-se na Figura
3.3 sua representacéo bidimensional. O torque M;; =t ; € utilizado toda vez em que os efeitos
do atrito de rolamento € solicitado (Guia do usuario EDEM, 2011).

V .. & (3.34)

w, 1] I

Mi,j =T, =T :_/uan,ij

Onde V,;ij € a velocidade tangencial relativa, que produz as velocidades angulares das

particulasie j, e

V,, =V® =|o, xR —@ xR|=R'd, (3.35)

o,ij

A equacéo pode ser rescrita para

f——uF, RO (3.36)
i lur rel

n,ij

Onde R” é o raio equivalente de duas particulas i e j em contato e
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L ek (3.37)
Vt

ij

é o versor da velocidade rotacional relativa

Onde v, , para contato particula-particula e particula-geometria, como segue,

respectivamente,

1
—— (@, + ®;) xT; contato particula-particula
\7t ! — 2 ( [} J) ] p p (3_38)
—-Ri@, x1y ;, contato particula-parede

com i;; um versor do centro de massa da particula i ao ponto de contato

A Figura 3.15 mostra que a orientagdo de n;j, € do centro de massa da particula i ao

seu ponto de contato com a particula j.

Figura 3.15 -Colisdo particula-particula

Fonte: Guia do usuario EDEM (2011)
3.5.3 Modelo de Hertz-Mindlin com Coesdo JKR

Este modelo de coesdo € referenciado pelas iniciais dos nomes Johnson-Kendall-
Roberts, de 1971. Ele é usado para representar a energia ligante das superficies das particulas.

A expressdo matematica do modelo €,

3 *
* 4E
Fye =—4ymyE @2 + R a’ (3.39)

Onde:
vy - é a tensdo superficial ou energia de superficie
a- e o raio de contato entre as particulas sobrepostas

Nesta equacgdo a forca elastica normal estd em funcéo do contato das particulas ou da

sobreposicao, J, que é definida como
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s=2_ [Am (3.40)
R\ E

O médulo de Young equivalente, E”, e o raio equivalente, R”, das particulas i e j séo
definidos, respectivamente, pelas Equaces (3.23) e (3.24).

De acordo com as EquacOes (3.39) e (3.40), se a energia de superficie é nula para
forca normal, ou seja, y =0, a Equagao (3.39) se reduz a equacdo padrdo de Hertz-Mindlin

sem deslizamento.
Assim, a Equacéo (3.40) fica

a’=6R" = a=+6R" (3.41)
Deste modo, substituindo a Equacéo (3.41) na Equacéo (3.39), obtém-se

4E” N
F Z—*a3 = F =—F OoR 3
JKR 3R JKR 3R ( )

48" R7JR™ 4E" =2
FJKRZT/R//R/ \/5_3 =  Fierz ZT\/R_é‘Z (3.42)

O parametro vy introduz tanto as energias de superficies para as forcas de van der

Waals em pds finos e secos como para as forgas das pontes de liquidos em meios Umidos.

Havendo sobre o sistema granular concentracdo diferenciada de energia, € possivel

quantificar diferentes valores de energia de superficie.

A definicdo de energia de superficie representa, segundo Fischer e Cripps (2000), o
potencial que uma superficie tem para realizar uma ligacdo quimica com outros atomos, isto
é, a energia potencial da camada superficial dos atomos. Nos liquidos essa ligacdo se
manisfesta por meio da tensdo superficial. Nos sélidos, entretanto, os efeitos da tenséo
superficial ndo sdo facilmente observaveis, pois os solidos ndo se deformam com a mesma

percepcao que os liquidos nos permitem.

A unidade para energia de superficie é J/m? (energia por unidade de &rea). No EDEM
essa energia pode ser configurada para as interacOes particula-particula e particula-geometria.
A unidade J/m? expressa a dimenséo da tensdo superficial ([F]/[L]), quando multiplicamos o

numerador e o denominador pelo comprimento [L], ou seja,

o1 [FIL 1]

(L0 2] (343)
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Quanto aos locais de atuacdo dos modelos, a Figura 3.16 mostra que o modelo
simplificado de Hertz atua no ponto de contato enquanto que o modelo de Coeséo de JKR

considera a area de contato sobreposta.

Figura 3.16 — Representacédo simplificada dos contatos entre duas particulas esféricas de raios R1 e R2

Fonte:www.Google.com
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Fonte: Johnson-Kendall-Roberts (1971)
No EDEM, para a interacdo particula-geometria, este modelo quantifica a interacéo da
particula com qualquer parte da geometria.

No Capitulo 4, por exemplo, Figura 4.2, é neglicenciado a energia de superficie das
duas comportas laterais da caixa de fluxo com as particulas, omitindo dados de entrada para
essa interacdo. Consequentemente, se todos os pardmetros da energia de superficie forem
negligenciados, este modelo se reduz ao modelo padrdo de Hertz-Mindlin, como fora

mostrado.

Assim, a coesdo Jonhnson-Kendall-Roberts (1971) acrescenta a0 modelo de Hertz-
Mindlin forcas de natureza adesiva, seja ela forcas de Wan der waals, de coesdo, adeséo,
tensdo superficial, forca capilar, eletrostatica, magnética ou ponte de liquido.
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4 ANALISE DA ESFERICIDADE DA PARTICULA NO METODO
DEM

4.1 INTRODUCAO

O método DEM vem se tornando cada vez mais solicitado pela comunidade cientifica.
Segundo Levy e Oii (2011), ha vérias contribuicbes numeéricas na literatura com a analise de

comportamento de materias granulares usando o Método dos Elementos Discretos (DEM).

Algumas delas nortearam este estudo para a esfericidade das particulas. O trabalho de
Zhou et al. (1999 e 2002) para os atritos e de Ashmawy et al. (2003) para a influéncia da
forma da particula, além da idéia basica de Coetzee e Els (2009) e de Grima et al. (2011), na

aplicacdo do processo de calibracao.

Zhou et al. (1999), foram quem propuseram um modelo matematico para o rolamento
das particulas, analisando-as na placa plana e em pilhas. Em 2002, ele estudou o
comportamento do angulo de repouso a partir das variacfes dos coeficientes de atrito estatico
(Ms,pp € Mspw), € de rolamento (Mrpp € Hrpw), Para particula-particula (indice pp) e particula-
parede (indice pw). Os indices s e r atribuidos a letra grega do atrito, p, referem-se,

respectivamente, a estatico e rolamento.

No mesmo contexto, Zhou et al. (2002). especificaram uma faixa para os parametros
de atrito estatico e de rolamento. Contudo, percebe-se que a pratica de calibracdo visa a
reproducdo de microparametros (atrito, dureza, amortecimento, forca de ligacdo, coeficiente
de restituicdo, etc.) com macroparametros (Coetzee e Els, 2009). Assim, nem sempre dados

de um intervalo séo eficazes para um procedimento metddico de calibracéo.

Para contemplar essas analogias, este capitulo propds-se a analisar as esfericidades das
particulas DEM, usando dois modelos: Hertz-Mindlin com Atrito de Rolamento (sem
deslizamento) RVD, proposto por Zhou et al. (1999) e Hertz-Mindlin com Coesdo JKR,
proposto por Johnson-Kendall-Roberts (1971).

O ultimo desses modelos foi aplicado como uma estensdo do primeiro, uma vez que

foi incrementado o parametro y para quantificar as energias de superficies das particulas.

Todas as andlises sé@o fundamentalmente pautadas nas potencialidade da ferramenta
DEM para as simulagdes dos escoamentos de particulas de diferentes formas. E como parte de

uma observacdo inicial, a metodologia empregada para medir o angulo de repouso usava
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apenas um valor, coletado na parte frontal da caixa, conforme indicado na Figura 4.1. Ap6s 0s
primeiros resultados, constatou-se que o emprego deste Unico valor ndo era suficiente para
representar as varia¢fes randémicas do angulo de repouso, sendo, portanto, necessario sua
melhoria. Naquela ocasido foi possivel verificar apenas que as particulas de formas néo-

esféricas apresentavam maior resisténcia ao escoamento.

A partir dai, foi considerada mais precisa a média das quatro medidas definidas de

acordo com a Equacao (2.11), Subsecéo 2.5 .

Figura 4.1- Unico angulo medido na primeira anélise apresentada ao CONEM 2012

T

4.2 ESCOAMENTO DE REFERENCIA — EXPERIMENTO DE ZHOU
4.2.1 Geometria e Condigdes Experimentais

Foi utilizado uma caixa de fluxo virtual e simétrica para o experimento. As dimensdes,
a escala e a nomenclatura de suas partes estdo mostradas na Figura 4.2 para particulas de 10

mm.
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Figura 4.2- Caixa de fluxo em trés dimensdes com comportas laterais moveis

200 mm

placa central

aberturas de descarga

comportas laterais

Fonte: Adaptacéo de Zhou et al. (2002) em escala para particulas de 10 mm

Os estudos de Zhou et al.(2002) avaliaram as particulas de didmetros de 0,55 mm; 1
mm; 2mm; 5mm e 10 mm, cujas massas especificas eram iguais a 2500 kg/m®. Estes
pesquisadores usaram uma caixa de fluxo com dimensdes escalonadas em fungdo do diametro
d da particula (Figura 4.3). O comprimento e a altura da caixa eram iguais a 40d, mas a

espessura foi variavel em relagdo ao didmetro da particula, de 4d a 36d.

A Tabela 4.1 apresenta as variaveis, os simbolos, os valores, a faixa de variacdo e 0s
resultados obtidos para os angulos de repouso. A particula de 10 mm foi tomada como base

da presente pesquisa para a investigacao do efeito da esfericidade das particulas.
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Figura 4.3 —Geometria em escala para o diametro d da particula: (a) formacao da pilha antes da descarga;
(b) formagéo da zona de estagnacao sobre a placa central apés o escoamento

20d

40d

4

espe':’ssura
variavel @) (b)
Fonte: Zhou et al. (2002)
Na investigacdo de Zhou et al.(2002), as particulas de mesmo tamanho foram geradas
randdmicamente e permaneceram por 1s sobre a placa central, com as comportas laterais

fechadas, formando um pacote inicial conforme a Figura 4.3a.

Apo0s este periodo, as duas comportas laterais sdo abertas ebas particulas caem no
fundo da caixa. Uma pilha é formada sobre a placa central como mostra a Figura 4.3b. A
inclinacdo da pilha nesta zona é o angulo de repouso PB. Neste caso, o valor de B foi obtido
repetindo trés vezes o escoamento (Zhou et al., 2002).

Tabela 4.1 - Parametros utilizados na anélise de Zhou et al. (2002)

Variavel simbolo valor faixa de angulo
variacao de
repouso
NUmero de particulas N 2000 - -
Passo de tempo At 10E-06 - 10E-05s - -
Diametro da particula d 10 mm 2-10 mm [38, 28]
Coeficientes de atrito de Hr, pp 0,05 mm 0-0,1mm [0, 34]
rolamento Ly pw 2 pp 0-0,2mm [0, 30]
Coeficientes de atrito Uspp 0,4 0-0,6 [0, 33]
Hs, pw 15ps pp 0-06 [0, 28]
Espessura da caixa - 4d 4d - 24d [28, 19]
Massa especifica p 2500 kg/m3 500 — 5000 kg/m? [27, 31]
Coeficiente de Poisson v 0,3 0,1-0,7 [26, 30]
Modulo de Young E 2,16E+06 N/m2 10E+05 — 10E+08 N/m?2 27+1
Coeficiente de restituicao e 0,4 0.1-0.8 28+1

Fonte: Zhou et al. (2002)
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4.2.2 Resultados Numéricos de Zhou

Ao adotar as condi¢des experimentais descritas acima, Zhou et al. (2002) notaram que
0 angulo de repouso aumentava com o coeficiente de Poisson e com a massa especifica, mas
ndo ficou claro para eles o comportamento para o coeficiente de restituicio e modulo de

Young.

Por outro lado, destacaram as varia¢fes dos tamanhos das particulas e dos parametros
de atritos. No primeiro caso, o aumento do tamanho da particula reduzia o angulo de repouso.
A Figura 4.4 mostra esse comportamento. As linhas continuas que ligam os marcadores sdo
apenas ajustes de curvas com o uso de uma equacdo especifica proposta por estes

pesquisadores.

Figura 4.4 — Angulo de repouso em funcéo do tamanho da particula: 0 - p,p,=0,05mm e pgp, = 0,25 A -
Wrpp=0,01mm e ps = 0,45 0 - prpp= 0,05 mme psp, =04
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Fonte: Zhou et al. (2002)

Zhou et al. (2002) consideraram os efeitos dos dois tipos de atrito — o atrito estatico e o
atrito de rolamento. Foi observado que o angulo de repouso aumenta para valores crescente
tanto do atrito de rolamento, 1 p, quanto do atrito estatico, pspp . Essa situacéo € ilustrada pela

Figura 4.5 e pela Figura 4.6.
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Figura 4.5 — Angulo de repouso em fungéo do atrito estatico com diferentes atritos de rolamento: o - p,
=0,01mm; X - prpp =0,025 mm; A- pppp = 0,05 mm; + - pepp = 0,1mm
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coeficiente de atrito estatico Hspp

Fonte: Zhou et al. (2002)

Figura 4.6 — Angulo de repouso em func&o do atrito de rolamento para diversos coeficientes de atrito
estatico: O pspp =0,25 A g =0,3; + sy =0,4 ;0 psp, =05€; X pspp=0,6

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
coeficiente de atrito de rolamento K. ,,, (mm)

Fonte: Zhou et al. (2002)
Segundo os autores, uma outra maneira de se obter o aumento do angulo de repouso

foi aumentando o atrito de rolamento particula-parede p pw; mantendo o atrito estatico, pspp, €
variando os atritos de rolamento pela relagdo prpw = 2 prpp . A relagéo se encontra na Tabela

4.1 e seus resultados estdo expressos pela Figura 4.7.
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Figura 4.7 —Angulo de repouso em funcéo do atrito de rolamento particula-parede, p; p, cOM atrito
estatico fixo, ps 5, = 0,4, e diferentes atritos de rolamento particula-particula, prp: 0 prp, = 0,05 mme A
Mrpp =0,1mm
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coeficiente de atrito de rolamento 4, ,,,, (mm)

(o]

Fonte: Zhou et al. (2002)
Obervando todas as andlises de Zhou et al.(2002), verifica-se que o didmetro da

particula desempenha importante papel nas simulacbes DEM, sendo, pois relevante para a

analise de pilhas. Além disso, os atritos estaticos e de rolamento se mostraram fundamentais
na variacdo do angulo de repouso.

Zhou et al.(2002) também validaram alguns resultados com experimento fisicos, entre
0s quais estd o da Figura 4.8 em condic¢des similares ao simulado e verificaram que 0s
resustados foram consistentes.

Figura 4.8 - Escoamento fisico e nimerico em condigdes similares com particulas de diametrod =5 mm :
(a) resultado fisico; (b) resultado numérico com ppp=0.05 mm e pg p, = 0,4

(a) (b)
Fonte: Zhou et al. (2002)
4.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE DE PARAMETROS NO METODO DEM
Existem muitos pardmetros envolvidos numa simulagdo DEM e ndo é facil relacionar

todos eles. Contudo, para estabelecer a influéncia dos atritos ps e p,, do coeficiente de

restituicdo (e) é necessario analisar como esses parametros variam o angulo de repouso.

E investigado ent&o, a seguir, os efeitos destes pardmetros na dindmica do escoamento.

E usado a forma esférica e observado apenas a interacdo particula-particula. O modelo de
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forca de contato usado € o Hertz-Mindlin com Atrito de Rolamento (sem deslizamento)
dependente da velocidade angular da particula (RVD).

4.3.1 Coeficiente de atrito estatico

O atrito estatico (uspp OU Wspw) controla 0 movimento de translagdo das particulas no
escoamento. E, portanto, um parametro de resiténcia. A Figura 4.9 mostra como o angulo de
repouso varia em funcdo do coeficiente de atrito estatico, para diferentes atritos de rolamento.
E observado uma diminuicdo do angulo de repouso conforme o atrito de rolamento diminui.
De maneira geral, verifica-se que o angulo de repouso aumenta suavemente com o atrito
estatico. Por outro lado, é possivel combinar os atritos estatico e de rolamento para obter

valores crescentes do angulo de repouso.

Figura 4.9 - Angulo de repouso em funcéo do coeficiente de atrito estatico particula-particula, para
diferentes atritos de rolamento
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4.3.2 Coeficiente de atrito de rolamento

O parametro atrito de rolamento (prpp OU Hrpw) € importante no controle do movimento
de rotacdo das particulas. De maneira semelhante ao tépico anterior, verifica-se como o
angulo de repouso varia em fungdo do coeficiente de atrito de rolamento, para diferentes

atritos estaticos.

De acordo com os resultados apresentados pela Figura 4.10, o angulo de repouso

diminui com o aumento do atrito estatico.
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Figura 4.10 - Angulo de repouso em funcéo do coeficiente de atrito de rolamento particula-particula, para
diferentes atritos estaticos
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A principal caracteristica que distingue esta anélise daquela apresentada no tépico

anterior € mostrada na Figura 4.11. No intervalo investigado, os resultados mostraram que as

variacdes do atrito de rolamento afetaram diretamente o tempo de CPU. De fato, o angulo de

repouso aumentou, mas o tempo computacional de cada simulacdo foi maior. J&, por outro

lado, 0 aumento de ps pp, apresenta um tempo de CPU menor.

Figura 4.11 — (a) tempo de CPU com aumento do atrito estatico; (b) tempo de CPU com aumento do atrito
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Para melhor ilustrar o efeito do atrito de rolamento , a Figura 4.12 apresenta a vista da

caixa de fluxo com o aumento deste parametro. O aumento do angulo de repouso na parte
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superior e a diminui¢do de particulas na zona central do fundo da caixa mostram claramente o

efeito do aumento da resisténcia ao escoamento com ao aumento do atrito de rolamento.

Figura 4.12 - Resisténcia ao escoamento revelada na parte inferior da caixa (fixo pspp=0,6)

2oty R | B 5}_“,
B e
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4.3.3 Coeficiente de restituicao

Verifica-se aqui as variacdes do angulo de repouso com a influéncia do coeficiente de
restituicdo. A Figura 4.13 mostra que o angulo de repouso diminui com aumento do
coeficiente de restituicdo eyp. Ja a Figura 4.14, observa-se o comportamento em relagéo ao
atrito de rolamento ppp. Verifica-se, que o coeficiente de restituicdo pouco influencia no

angulo de repouso.

Figura 4.13 - Angulo de repouso em func&o do coeficiente de restituicdo para diferentes atritos estaticos
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Figura 4.14 - Angulo de repouso em funcéo do coeficiente de restituicdo para diferentes atritos de

rolamento
40
F-Y - a
& a
*
e o
— 30 g = i -
* - ® —
=% ¢ =]
=
z Q0 Q Bppp=00iom
o
@20 ¥ ¥ ¥ Mippp=0lmm
% A A A Mppp=0Imm
=
=11}
=
wat, 10
0 T T T T T T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

coeficiente de restituigdo (e,)

4.3.4 Combinacao dos Parametros de Atritos para Aumento do Angulo de Repouso

A secdo 4.1 relatou que as particulas ndo-esféricas apresentaram maiores resisténcias
ao escoamento durante os primeiros resultados deste trabalho, isto €, maiores angulos de
repouso em relagcdo a particula esférica. Consequentemente, a se¢do 4.5.4 usa a particula
esférica para calibrar os escoamentos das particulas ndo-esféricas, ou seja, para aumentar o
angulo de repouso. Para ajudar na calibracdo, é empregado este processo, que combina 0s

parametros de atritos para aumentar o angulo de repouso da particula esférica.

A l6gica do processo consiste em manter um dado angulo de repouso, By, tal que , Bn1

< PBn < Bn+1, cOM N e N correspondendo ao nimero da simulacéo.

A faixa verificada para os parametros ultrapassa a de Zhou et al. (2002) e estende um
pouco mais a observacdo da sensibilidade dos parametros. Ela é ordenada a partir dos
coeficientes iniciais dos atritos obtidos na calibracdo do experimento de Zhou et al. (2002)

mostrados na Tabela 4.13 usando o modelo de Hertz-Mindlin com Atrito de Rolamento.

O processo € acompanhado com tabelas e contém, para cada variacdo do parametro,
um valor correspondente do angulo de repouso. Uma linha (apdstrofo) € adicionada ao

namero da simulagdo sempre que ela for refeita para um novo pardmetro de atrito.

A Tabelad4.2ea
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Figura 4.15 séo condicdes iniciais ou o referencial, com o acréscimo gradual do atrito
estatico, mantendo-se o atrito de rolamento constante. Mostram como ¢ B para uma faixa de

parametros.

Na simulagéo 4 o esperado era que pspp =1,0 também aumentasse 3, pois ele ¢ um
parametro de resisténcia ao escoamento maior que o anterior. Entretanto, houve um
decréscimo de B. Assim, a metodologia utilizada propde aumentar o atrito de rolamento
quando houver a diminuicdo do angulo de repouso. De acordo com 0 exposto, a Tabela 4.3,
mostra a etapa subsequente do processo. Com pspp= 1,0 fixo, aposta-se em p pp para um valor
superior; neste caso, para o dobro do anterior, pp, =2 X 0,05= 0,1 mm. Note que a Tabela 4.3

contém a simulacdo reajustada da Tabela 4.2, com  aumentando para 34,5 graus.

Tabela 4.2 - Variacéo inicial do &ngulo de repouso em funcéo apenas de pp,

PARAMETRO ( s pp)

No. Sl?rwslagao oo (mm) B (graus) ?nfil#)
1 0,4 0,05 28,9 17,22
2 0,6 0,05 32,7 14,16
3 0,9 0,05 32,9 14,28
4 1,0 0,05 31,0 14,82
5 1,35 0,05 34,1 13,98

Figura 4.15 - Variagdo inicial do 4ngulo de repouso em funcdo apenas do coeficiente de atrito estatico p;p,

para p,p, = 0,05mm fixo em 7 s de simulagéo (condigdes iniciais)
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Tabela 4.3 - Ajuste do dngulo de repouso para pariametro de atrito de rolamento, p,,, = 1,0

PARAMETRO ( pispp)

No. e oo B CPU
Simulagio (n) ~ Msm (mm) (graus) (min)
1 0,40 0,05 28,9 17,22
2 0,60 0,05 32,7 14,16
3 0,90 0,05 32,9 14,28
4 1,00 34,5 14,82
5 1,35 0,05 34,1 13,98

Contudo, na atual tabela, a condicdo de crescimento Bnq < Bn < Pn+1 ainda ndo é
satisfatoria, pois, na linha de (4°), B4 < 34,5. Agora, pois, € em n =4, que é ajustado o valor

de B para 34,5 graus.

Deste modo, o novo valor do atrito de rolamento foi definido em n = 4. Na sequéncia,
a simulacéo foi rodada para os parametros s, =1,35 com ppp = 0,1 e verificado as condigdes
de crescimento de . A Tabela 4.4 mostra a sequéncia das simulacdes até a condicao Bn.1 < Bn
< Bn+1 satisfeita. Os resultados finais estdo resumidos na Tabela 4.5 e na Figura 4.16. Além

disso, verifiquemos que as variagdes do atrito de rolamento aumenta o tempo de CPU.

Tabela 4.4 - Resultados intermediarios dos ajustes dos coeficientes de atritos

PARAMETROS

No. W pp B CPU
Simulacdo (n) Hs.pp (mm) (graus)  (min)
1 0,4 0,05 28,9 17,22

2 0,6 0,05 32,7 14,16

3 0,9 0,05 32,9 14,28

4 1,0 0,1 34,5 14,82

5 1,35 0,1 31,9 11,88

Tabela 4.5 — Dados finais de ajuste dos pontos de decrescimento do angulo de repouso com particula
esférica com didmetro de 10 mm

PARAMETROS AJUSTADOS
No. Hr pp B CPU
Simulagdo (n) Hs,pp (mm) (graus) (min)
1 0,40 0,05 28,9 17,22
2 0,60 0,05 32,7 14,16
3 0,90 0,05 32,9 14,28
4 1,00 0,10 34,5 11,88

57 1,35 0,20 36,4 13,98
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Figura 4.16 - Crescimento do angulo de repouso com ajustes dos parametros de atrito: n=2, ps,, =0,6 €
Prpp =0,05mm; n=3, pspp =0,9 € pr,pp =0,05 mm; n=4", pspp =1,0€ pr,pp =0,2mm; n =57, pgpp
=1,35¢€ pr,pp =0,2mm
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Analisa-se, o aumento do angulo de repouso com a varia¢do do atrito de rolamento,

w,pp @ Seguir. O coeficiente de atrito estatico particula-particula é inicialmente fixo e igual a

uspp = 0,4 . Os pontos de decrescimento de P estdo apresentados na Tabela 4.6 e na Figura

4.17. Sdo dois os pontos de decrescimento, p = 32,3 ¢ p = 33,8 e, correspondem,

respectivamente, a [rpp= 0,2 € prpp = 0,8.

Tabela 4.6- Variacéo inicial do angulo de repouso em funcédo apenas de p, pp

PARAMETRO (1n)
No. ‘ CPU Tempo

Simulacio () " oy PO (s)IO

1 04 005 289 17,22 7

2 04 010 330 1962  8s

3 04 020 323 2184  10s

4 0,4 0,40 37,1 133,2 55s

5 04 08 338 1488 60
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Figura 4.17 -Variacdo inicial do &ngulo de repouso em funcéo apenas do parédmetro atrito de rolamento
Irpp Para pspp = 0,4 e variados tempos de simulagéo (condigdes iniciais)
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Prosseguindo com o processo, vemos que a Tabela 4.7 e uma atualizacdo da Tabela
46. Emn =3, wpp = 0,2 mm foi mantido e pspp,= 0,5 foi alterado. O angulo de repouso

saltou de 32,3 para 33,3 e, portanto, atende as condigdes de crescimento B, < B3 < Pa.

Tabela 4.7 — Dados da simulacéo para o angulo de 32,3° com variacdo do atrito estatico particula-
particula e forma esférica

PARAMETRO (M pp)

Simu::géo () s pp Lr pp B (graus) CPU(min) Tempo(s)
1 0,4 0,05 28,9 17,22 7
2 0,4 0,1 33,0 19,62 8
3 0,2 33,3 46,92 20
4 0.4 0,4 37,1 133,2 35
5 0,4 08 33,8 148,8 60

Verifica-se entdo, o segundo ponto de decrescimento de 3. Como B4 > 5 a condicao de
crescimento entre estes Ultimos angulos ndo ¢ satisfeita, logo em n = 5, B sera ajustado. Na
atual condic&o, o atrito estatico € psp, = 0,5, contudo, ainda néo fora atualizada em pp, = 0,8.
Atualizando, pois, o valor de 3, tem-Se a Tabela 4.8. Nela o valor de B atinge 38,5 e finaliza o
processo de crescimento. A Figura 4.18 mostra o crescimento do angulo de repouso com

todos os parametros ajustados.
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Tabela 4.8- Dados de ajuste dos pontos de decrescimento do angulo de repouso com particula esférica com
didmetro de 10 mm

PARAMETROS AJUSTADOS
Simull\zflcg)éo (n) Hs,pp (mm) B (graus) (?nPItIJ) Te(r:)po
1 0,4 0,05 28,9 17,22 7
2 0,4 0,1 33,0 19,62 8
3 0,2 333 4692 20
4 0.4 0,4 37,1 133,2 55

5 0,5 0,8 38,5 150,0 60

Figura 4.18 - Crescimento do angulo de repouso com ajustes dos parametros de atrito: n =2, psp, =0,4 €
Wrpp = 0,0mm ;0 =3, puspp =0,5€ pr,pp =0,2mm; n=4, pspp =0,4 € prypp =0,4mm; N =5, psp, =0,5€
Mr,pp =0,8mm
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4.3.5 Efeitos da Geracdo Randémica de Particulas

Embora a caixa de fluxo seja simétrica para o escoamento das particulas, os angulos
de repouso ndo sdo iguais entre si. Além disso ao repetir uma simulagdo verifica-se também
um espalhamento de suas medidas. A razdo destas disparidades é a geracdo randémica das

particulas.

De fato, isso é verificado no comportamento dos angulos de repouso, conforme mostra
a Figura 4.19. Foi constatado em cinco simula¢es com cada forma de particula e 0 modelo de
Hertz-Mindlin com Atrito de Rolamento (sem deslizamento) RVD. Os valores dos parametros

de simulagéo constam na Tabela 4.13.
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As comparagdes feitas usam o mesmo tempo de simulacdo para cada particula. As
simulagdes da forma 1, forma 2, forma 3 e forma 4 usaram, respectivamente, 7s, 5s, 5s e 4s. O

valor do angulo p é calculado conforme descrito no tépico 2.5.

A Tabela 4.9 mostra, para cada forma, o0 nimero da simulacdo e 0 maior percentual de

diferenca em relacdo as medidas esquerda e direita que determinam f.

Figura 4.19 — Comportamento dos angulos de repouso na geracao randémicas de particulas (a) Forma 1;
(b) Forma 2; (c) Forma 3; (d) Forma 4
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Tabela 4.9 — Maiores diferencas entre as medidas esquerda e direita de f com base em

Formas No. da simulagéo Diferenca (%)
Forma 1 3 2,3
Forma 2 1 8,9
Forma 3 4 3,7
Forma 4 1 7,9
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Este efeito randdémico também foi testado para o modelo de Hertz-Mindlin com
Coesdo JKR para o nimero de seis simulagdes. Além da geracdo randdmica e distribuicéo

granulométrica foi empregada com particulas esféricas.

O maior desvio foi de 9,66%, e compreende uma faixa de seguranga para B entre 42,1°
a 51,1° . Por outro lado, a maior diferenca relativa na ordem 2 da simulagéo com 11,6% entre
as medidas esquerda (Bg) e direita (Bp). Veja a Figura 4.20 e a Tabela 4.10.

Veremos, pois, que os dados da Tabela 4.20 estdo dentro da faixa de seguranca.

Figura 4.20 — Comportamento do angulo de repouso em seis simulagdes randémicas com Modelo de
Hertz-Mindlin com coesdo JKR, distribuicdo normal e particula esférica
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Tabela 4.10- Sintese das variagdes dos &ngulos de repouso em simulag¢des randémicas com o modelo de
Hertz-Mindlin com coesdo JKR (particula esférica com distribui¢do granulométrica)

No. da simulagéo Be Bo B
1 427 45,6 44,15
2 50,8 455 48,15
3 50,0 45,0 47,50
4 53,2 49,0 51,10
5 432 45,0 44,10
6 442 45,0 44,60

4.3.6 Incerteza do Angulo de Repouso (B)
Seja R uma funcdo de variaveis x; pertencentes as distribuicfes gaussianas e com

incertezas &;

R=R(X\ Xprees Xy Xpygs Xy) 5 X = ph, £ (4.1)

X
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A incerteza de R, denotada 8R, é dada por Kline e McClintock como

2 2 2
5 J(gjﬂ . [g%j R (5; @N] 4.2)
2 N

Considere a inclinacdo da pilha de particulas com angulo de repouso, B, conforme

mostra Figura 4.21. O calculo apresentado abaixo para a incerteza do angulo de repouso levou
em consideracdo o tamanho do pixel. A resolugdo da Figura 4.21, sdo reais para as
dimensGes de largura e altura com, respectivamente, 239 x 239 pixels. Tanto a vertical como
a horizontal sdo de 96 dpi (iniciais de “dots per inch” - ou pontos por polegada). O
comprimento x sob a placa central tem 185 pixels. Apenas a metade desse comprimento sera

util como referéncia. A altura y tem 71 pixels.

Sabendo que uma polegada tem 25,4 mm, podemos concluir que o tamanho linear de
1 pixel € 2,54 /96 = 0,026458 mm. Logo, o comprimento x da placa central e a altura y da
pilha sdo, respectivamente, 185 pixels = 0,026458 x185 = 4,89473 mm e 71 pixels =
0,026458 x 71 = 1,878518 mm. A largura e altura da caixa de fluxo s&o, ambas, 0,026458 x
239 = 6,323462 mm. A Tabela 4.11 consta das transformacées de unidades.

Figura 4.21-Dimensfes que geram incertezas nas medi¢des

O angulo de repouso é dado por,

tgp = % < f(x,y) =arctg GJ 4.3)
op__y 1 y

——=— =— (4.4)

OX X 2 X2 +y?
1+[§:j y




86

%_é 1 2:xzjr(yz 9
1+ [yj
X
Adequando essas expressdes a equacado (4.2)
2 2
55:\/( - zj 5x2+[ X Zj Sy (4.6)
X*+y X*+y
Em termos percentuais, relativo a medigdo de B, podemos usar a expressao
2 2
% _ (%_ij +(%_i) @4.7)
B ox p o p
5[ )
B x*+y? )\ p x*+y* )\ B

Substituindo os dados da Tabela 4.11 na equacdo (4.8) , para um angulo de 37,5 (em
radianos), segue
5B _ ~1,878518 *(0,026458 ‘. 2,447365 °(0,026458Y" _
B (2,447365)% +(1,878518)° ) \ 0,65465 (2,447365)% +(1,878518)° ) \ 0,65465
=0,0131 ou 1,31%

Verifica-se, portanto, com uma incerteza de um pixel +/- 0,026458 mm na direcéo de x
ey, tem-se uma incerteza percentual de 1,31% no angulo f.
O angulo 37,5 € obtido substituindo os valores de x/2 e y ( 2,447 e 1,878 mm) na

Equacéo (4.3).
Tabela 4.11 -Valores convertidos em fungdo do tamanho do pixel

x/2(pixels) y(pixels) ox= 8y (um pixel) B (37,5°) 3y 34/ B %
2,447365 mm  1,878518 mm 0,026458 mm 0,65465rad  0,008576  0,0131  1,31%
Sendo o erro percentual, dado pela equacéo (4.9), segue,
(4.9

E,, = J[w *100) +R?
s

. p : . . A
Onde Ey € o erro percentual, s ¢ a incerteza relativa da medida do angulo  em

relacdo ao tamanho do pixel (com resolucéo da tela do computador), e R, a média percentual

calculada com base em seis variagdes randémicas do angulo de repouso (espalhamento).

De acordo com a Equacéo (4.7) e a Tabela 4.12, temos que
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*
9100 1 3195
(S
R, =5%

Substituindo esses valores na Equacéo (4.9), resulta

E,, =/(131)° +5° =5,16% (4.10)

A Tabela 4.12 foi construida para cada desvio-padrdo. Cinco repeti¢des foram feitas
para cada curva sob as mesmas condi¢fes. O angulo médio e o maximo desvio foram
calculados. Consta também dos limites inferior e superior, com base na varia¢éo do angulo de
repouso. A variagdo percentual foi calculada para cada desvio desvio-padrdo, como a razao

entre méaximo desvio e o a&ngulo médio de p.

Tabela 4.12- Resultados das andlises feitas para o espalhamentos dos angulo de repouso, devido a geracao
randdmica das particulas com a inclusdo de diferentes desvios-padréo

Desvio-padrao (o) Angulo Desvio AR PB- AB B+AB Variacao
médio (B) (méaximo) Percentual
(graus)

1,00 30,42 0,17 30,25 30,59 0,56

1,25 30,85 3,30 27,55 34,15 10,70

1,50 30,77 0,50 30,27 31,27 1,62

2,00 32,57 1,27 31,30 33,84 3,90

4,00 32,95 3,00 29,95 35,95 9,10

8,00 32,19 1,32 30,87 33,51 4,10

Média Randémica (R,) 4,99

Finalmente, com uma incerteza de +/-1 pixel nas medicGes de x e y, e com a variacéo
randomica de aproximadamente 5% na determinacdo de B, tem-Se um erro de
aproximadamente 5,16% para mais ou para menos. Isto significa, por exemplo, que se um

angulo é medido como 29 graus, esse valor tem uma margem entre 27,5° e 30,49°.
4.4 CALIBRACAO DE MODELOS DEM

4.4.1 Metodologia

A caixa usada foi mostrada na subsecédo 4.2.1 escalonada para particulas esféricas de
10 mm (ZHOU et al., 2002). Ndo obstante, as particulas que escoam estdo melhor
representadas na Figura 4.26, e foram mantidas inscritas no didmetro de 10 mm. Elas foram

criadas com juncdo de esferas e estocadas dentro da biblioteca especifica do EDEM.
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Alternadamente, cada particula é pré-selecionadas antes de ser randomicamente
gerada. Um volume de aproximadamente 1 920 000 mm? particulas do mesmo tamanho é
gerado em um segundo. Apds o intervalo de 1s, as comportas sdo abertas e inicia-se 0
escoamento das particulas. Por conseguinte, uma pilha de particulas se estabiliza sobre a placa
central da caixa de fluxo formando a chamada zona de estagnacdo, conforme discutido no
topico 4.2.1.

O volume das particulas é baseado na altura de 120 mm a partir da placa central,
conforme mostra Figura 4.28, ou seja, o volume de material granular é 1,92E-03 m* (ou
40x400x120 mm?®= 1 920 000 mm®).

O EDEM foi preconfigurado de tal forma que o tamanho das células cubicas (mesh)
foram mantidas com exatamente 10 mm de aresta, totalizando 8405 células. Devido a isso 0
algoritmo de deteccdo de contatos (ou colisdes) atua nas meshes e calcula as forcgas
envolvidas (Guia do usuario EDEM, 2011).

4.4.2 Calibracao Para o Experimento de Zhou

Esta calibracdo é o referencial para validar os parametros do escoamento da particula

esférica da Figura 4.26 usada no experimento de Zhou et al. (2002).

Os parametros obtidos dessa calibracdo estdo apresentados pela Tabela 4.13. O angulo

de repouso calibrado foi 28,9 graus como mostra a Figura 4.22.

Os angulos contabilizam uma incerteza percentual de 1,31% graus e considera 0s
desvios (espalhamentos randémicos), totalizando num erro de mais ou menos 5,16% sobre a

medida aferida para B. Essas diferencas nas medicGes foram apresentadas no tdpico 4.3.6.

Tabela 4.13- Pardmetros da calibragéo da particula esférica de didmetro 10 mm e obten¢do do &ngulo de
repouso 28,9°, comparado com aproximadamente 28,1° de Zhou et al. (2002)

Variavel \ Material Esferas de vidro Caixa de vidro
propriedades mecanicas particula parede
Coeficiente de Poisson (v) 0,3 0,3
Modulo de cisalhamento (G) 8,31e+07 Pa 8,31e+07 Pa
Massa especifica (p) 2500 kg/m? 2500 kg/m®
Interacao Particula-particula (pp) Particula-parede (pw)
Coeficiente de restitui¢éo (e) e =05 epw = 0,25
Coeficiente de atrito estatico (us) Uspp=0,4 Uspw= 0,6

Coeficiente de atrito de rolamento () Urpp = 0,05 mm trpw= 0,1 mm
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Figura 4.22 - Calibragio e validagido de  com erro de 2,9%
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Fonte: Zhou et al (2002) - Pontos capturados com o aplicativo Engauge Digitizer.

45 ANALISE DO EFEITO DA FORMA DA PARTICULA
Alguns métodos foram empregados no passado na analise bidimensional de particulas
ndo-circulares. Atualmente, tem crescido a atencdo aos efeitos da forma da particula em

transporte de chutes, em descarga de silos e muitas outras aplicagdes industriais.

Antes de apreciar a presente andlise, segue um breve histérico de estudos

morfologicos das particulas.

Robinson e Friedman (2002,) estudaram as formas das particulas pelo fator de forma e
relacionaram com o angulo de repouso. Segundo eles, o aumento da angularidade das

particulas aumentavam o angulo de repouso.

Até o Final do século XX, a presenca de formas regulares de particulas eram
destacadas na grande maioria dos trabalhos, sendo a mais empregada a forma esférica. As
atividades experimentais nesse contexto simplicista eram realizadas sem a devida atencdo a
forma da particula. Hoje, pode-se encontrar alguns registros de trabalhos com formas
variadas, como as realizados por Cleary (2008), que analisou os efeitos da forma da particula,
centrado em considerac@es sobre a influéncia dos efeitos que a geometria da particula requer.
Encontra-se entre seus recentes trabalhos, o tratamento, em 2D, para escoamento granular,

cujo comportamento € mostrado pela Figura 4.23 (fluxo de Couette).

Da literatura, verifica-se ainda que a variagdo das formas das particulas eram
significantes, uma vez que elas eram responsaveis por afetavar os resultados de muitos
ensaios e que muitos dos resultados empiricos negligenciavam a forma das particulas,

enquanto se analisava outras variantes (CLEARY, 2008).
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De maneira geral, a analise dos efeitos da forma é muito escassa dentro dos trabalhos
de pesquisas do passado, tanto, que atualmente o trabalho de Cleary (2008) foi revisto por
meio da ferramenta DEM. A aplicacdo do método DEM, permitiu observar o comportamento
do fenémeno do colapso inelastico, que é o movimento das particulas para o centro das placas
com a perda de contato com as paredes. Foi Campbell (1985) o primeiro a observar a

configuragdo do colapso inelastico.

Figura 4.23- Fluxo de Couette com material granulado esférico em caso bidimensional: (a) sem vibracdo
das paredes e com colapso inelastico; (b) com vibracdo da parede e sem colapso inelastico

Fonte: CLEARY (2008)

Foi a equacdo da superquédrica (Equacdo (4.11)) que ajudou a revelar que as
particulas ndo-circulares ausentava o colapso ineléstico. Essa observacdo eximiu a aplicacéo
de alternativas de controle da estabilidade do fluxo. A Figura 4.23b mostra como vibragoes
nas paredes eliminavam o colapso inelastico. Esse fato levou a uma maior apreciacdo da
variacdo da forma da particula. Além disso, o foco dado a forma da particula fez verificar

também a influéncia dos valores da rotacdo das particulas e do transporte de energia.

N y N_ N
X +(Zj =S (4.11)

Figura 4.24 - Formas de particulas obtidas por variacdo dos parametros N e A (a) circular ( N=2, A =1.0);
(b) quadrada com cantos arredondados (N=6, A=1.0); (c) eliptica (N=2, A=0.5); (d) ladrilho (N=6, A=0.5)

(a) (b) (© (d)

Fonte: Adaptado de Cleary (2008)
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Figura 4.25 - Formas obtidas pela variacéo dos parametros N e A: (a) A=1.0 e N=2 (circular); (b) A=0,5¢
N=2 (eliptica)

Fonte: Cleary (2008).
Com base nestes contextos, verifica-se a necessidade das novas analises para os efeitos

das formas das particulas, como as apresentadas aqui, para 0 escoamento de materiais

granulares.

45.1 Geracdo de Particulas Nao-Esféricas

Nesta secdo, € introduzido o efeito da forma das particulas DEM em 3D. Séo
utilizados quatro formas distintas de particulas inscritas numa sec¢do de diametro de 10 mm.
Essas particulas foram formadas por sobreposicdo de esferas, conforme mostradas na Figura
4.26 e Figura 4.27.

Figura 4.26 - Formas das particulas analisadas circunscritas por um diametro de 10 mm

D=10mm

-

(a) Forma 1 (b)Forma2 (c) Forma 3 (d) Forma 4

Figura 4.27 - Forma 4 em secdes diferentes

b
N

45.2 Esfericidade das Formas Geradas

De acordo com a defini¢ao de esfericidade (y), dada no topico 2.3, equagédo (2.3),

temos,
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O volume de cada particula (em mm?®), bem como sua superficie (em mm?), estéo
listados na Tabela 4.14. Cada particula da juncéo possui coordenadas do centro de massa C e
raio R definidos no EDEM. A partir dos centros de massa, C, foram reconstituidas todas as

particulas no software SolidWorks. Este, além do volume, calcula as superficies.

Tabela 4.14 -Dados tratados pelo software SolidWorks

Forma 1 Forma2 Forma 3 Forma 4
Volume (mm®) 523,60 190,85 260,92117 260,41785
Superficie (mm2) 314,16 169,65 214,79068 243,96045

e Esfericidade da Forma 1
Para obter a superficie equivalente, Se, precisamos obter o raio equivalente (Req). De
acordo com os dados da Tabela 4.14 e da expressdo do raio equivalente (Equagdo (2.5)),
segue,

R =aﬂ=3mz5
« \}47{ \} A7

Substituindo esse valor na Equacéo (2.6) fica

S, = 475% =314,16
De acordo com a Tabela 4.15
Sp =314,16

Portanto, a esfericidade da forma 1 é
S. 314,16 1

e

S 314,16

p

e Esfericidade da Forma 2
De forma analoga,

R, = ‘S’ﬂ = «3’—3'(190’85) =3,5716414
4 4

S, = 47.(3,5716414)* =160, 3044459

€

S 169,65

p

S _ 160,3044459 _0,944913

e Esfericidades da forma 3 e da forma 4
Repetindo os procedimentos para a forma 3 e a forma 4 sdo obtidos os dados da Tabela 4.15.
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Tabela 4.15 - Célculo das esfericidades no Excel

SolidWorks Deduzido SolidWorks Esfericidade Particulas

Volume (mm3) Req (MM) Se (MmM?2) Sp (mm2) W Formas
523,60000 5,0000039  314,1597551  314,16000 1,00 FORMA 1
190,85000 35716414  160,3044459  169,65000 0,94 FORMA 2
260,92117 3,9640602  197,4650939  214,79068 0,92 FORMA 3
260,41785 3,9615096  197,2110705  243,96045 0,81 FORMA 4

4.5.3 Escoamento de Particulas Nao-Esféricas - Experimento de Zhou

Uma vez calibrado o escoamento da particula esférica de 10 mm para o experimento
de Zhou et al. (2002), e obtidos os parametros da Tabela 4.13, foram mantidos para escoar as
trés formas ndo-esféricas. A Figura 4.28 mostra os volumes iniciais, enquanto da Figura 4.29
a Figura 4.31, vé-se os estagios iniciais, os intermediarios e de medic¢do do angulo de repouso

na zona de estagnacéo.

Os resultados encontram-se na Tabela 4.16, com destaque as variagdes de B em fungdo
das formas na Figura 4.32.

O tempo total de simulacdo das particulas foi gerenciado de acordo com a forma da
particula. Como fora definido, ele representa o0 tempo maximo para escoamento das
particulas. Por conseguinte, o tempo de CPU ndo deve ser confundido com o tempo de
simulacdo. De fato, o primeiro é o tempo cronoldgico da simulacéo, isto €, o tempo real da
duracdo do processamento; o segundo, € o tempo necessario para a formacdo da zona de

estagnacéo.

A Figura 4.33 compara o tempo de CPU das particulas, mostrando que a forma

esférica apresenta 0 menor esfor¢co computacional.

Figura 4.28 - Estégios iniciais das simulagdes: (a) forma 1, com 2000 particulas ; (b) forma 2, com 5200
particulas; (c) forma 3, com4200 particulas; (4) forma 4, com 4000 particulas

20 mn

() (b) (c) (d)
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Figura 4.29 — Estagios inicial, intermediério e final da particula de forma 2

@ (®) T

Figura 4.30- Estagios inicial, intermediario e final da particula de forma 3

@ " (b)

Figura 4.31- Estagios inicial, intermediario e final da particula de forma 4

(a) (b)

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4.16, a esfericidade apresentou
relacdo inversa com o angulo de repouso, mas ndo é possivel generalizar essa afirmagéo
apenas com os dados desta tabela. Por outro lado, verifica-se nimericamente os efeitos da
angularidade sobre as particulas ndo-esféricas observando as maiores inclinacdes de suas
pilhas em relacdo a forma esférica. Nessas condi¢cdes, uma eventual calibracdo espera a

resposta para a seguinte pergunta: utilizando a forma esférica, até que ponto é possivel
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aumentar o angulo de repouso e substituir as particulas ndo-esféricas? Que alteracGes sdo mais
necessarias? a troca do modelo de contato ou da faixa de variacdo dos parametros de atritos?

Tabela 4.16- Angulos de repouso das particulas ndo-esféricas pelos parametros da validagéo da forma 1

Geometria DEM Esfericidade = Numero  Tempo de Angulo de repouso
(v) de CPU (min) (B) e incerteza
Particulas
Forma 1 1,00 2000 17,22 28,9 +1,49
Forma 2 0,94 5200 57,78 48,4 +2,49
Forma 3 0,92 4200 94,20 46,2 +2,38
Forma 4 0,81 4000 79,20 51,3 +2,64

Figura 4.32 — Angulos de repouso em funcéo da forma da particula com modelo de Hertz-Mindlin com
Atrito de Rolamento (sem deslizamento) RVD
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Figura 4.33 - Tempo de CPU em funcéao da forma das particulas: Forma 1 (7s); forma 2 (5s); forma 3 (5s)
e forma 4 (4s)
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4.5.4 Utilizacdo de Particulas Esféricas para Simulacao de Escoamentos de Particulas
Nao-Esféricas

4.5.4.1 Modelo de Hertz-Mindlin com Atrito de Rolamento (sem deslizamento) RVD

O presente modelo € testado a partir dos parametros de calibracdo da forma esférica
encontrados na Tabela 4.13. A Tabela 4.16 mostra que os angulos de repouso foram diferentes
entre si, deixando claro a influéncia das particula ndo-esféricas e, ao mesmo tempo,

destacando a forma esférica com o menor tempo de CPU e menor angulo de repouso.

Nesta situacdo, para aumentar o angulo de repouso da forma esférica de modo a obter
os resultados das particulas ndo-esféricas, faz-se necessario alterar alguns parametros,

conforme ja demostrado no tépico 4.3.4.

Nesse sentido, Grima et al. (2011) contextualizam que ao longo dos anos ainda néao
houve nenhuma metodologia padrdo para determinacdo de pardmetros que ndo fosse por
calibracéo, e que o método DEM ¢ por natureza uma aproximacao, visto que na realidade nédo
é computacionalmente facil dispor, com alta fidelidade, de modelos matematicos que incluam

todas as formas aleatorias de particulas. No ambito destas discussdes, portanto, as pretensas

simulagdes serdo calibradas.
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Por outro lado, a calibracdo é também praticada com experimentos fisicos. Mesmo
assim, poucas sdo as pesquisas em que microparametros sdo diretamente obtidos

experimentalmente (Coetzee e Els, 2009).

A calibracéo descrita a seguir foi realizada com o auxilio dos procedimentos do topico
4.3. Os resultados na Tabela 4.17 mostram os parametros variantes e calibrados. Nas sete
primeiras simulag@es procurou-se responder ao primeiro questionamento. O angulo 52,40° é
maior que o de todas as particulas ndo-esfeéricas, isto &, 51,3°<52,40°. Os ajustes procedentes
foram para reduzi-lo, calibrando os angulos das particulas nao-esféricas, conforme mostrados

na mesma tabela.

Note ainda nesta tabela, como a relacdo de Zhou et al. (2002), prpw = 2ptrpp, €
fortemente correlacionada com o ajuste de pypp € prpw para aumentar B (linhas 4 a7 e 9 a 12)
e balancear a equacdo (como nas linhas 7 e 12). Note, nas fases intermediarias, que valores da

calibracdo sdo atingidos antes mesmo validar a igualdade (linhas 17 e 18).

Seguindo as linhas da tabela, verifica-se que toda configuracdo aleatéria contém a
aletra “A”. Isso significa que a calibracdo ndo é totalmente sistematica e previsivel. Assim o
“A” indica a linha onde ela ocorreu para servir de referéncia para uso dos metodos estudados

no topico 4.3.4.

Parametros como s pw, Coeficiente de restituicéo, e, massa especifica da particula p,

médulo de cisalhamento, G, e o coeficiente de Poisson, v, foram inalterados.

A Tabela 4.18 compara os resultados dos escoamentos das particulas ndo-esféricas

com os da calibracdo com a particula esférica de 10 mm.
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Tabela 4.17 — Par&@metros da calibracé@o dos dngulos de repouso com Hertz-Mindlin com Atrito de
Rolamento (sem deslizamento) RVD e particula esférica

. Simulag§9 Interagéo'particula- Interacdo particula- Angulos de repouso
orma esférica particula parede
No. € pp us,pp Ur,pp epW “s,pw I-J'r,pw B r\e/faéll%';]g?a
1 05 04 005 025 06 0,1 28,90
2 05 | 05 | 005 025 06 0,1 34,70
3 05 | 06 | 005 025 06 0,1 32,50
4 [ 025 | 06 005 025 06 0,1 30,55A
5 025 06 0,25 0,6 0,1 32,25
6 025 06 01 025 06 42,10
7 025 06 [ 02 | 025 06 0,4 52,40
8 025 [ 0,7 [ 02 025 06 0,4 52,25A
9 025 [ 08 [005] 025 06 0,4 43,50A
10 025 08 [ 01 | 025 06 0,4 47,90
11 025 08 01 025 06 45,75
12 025 08 [015| 025 06 0,3 46,25 46,2
13 025 [085 [ 02 | 025 06 50,55A
14 025 | 09 [ 02 | 025 06 0,4 54,55
15 025 | 07 [ 01 ]| 025 06 0,4 41,15A
16 025 [ 09 [ 02 | 025 06 44,15A
17 025 09 [015]| 025 06 0,4 51,40 51,3
18 025 09 [ 01 | 025 06 0,4 48,90 48,4
[] parametro alterado
A — Simulacdo de atualizacéo angulo de repouso calibrado com a esfera

Tabela 4.18 — Comparacao dos resultados da calibracdo dos escoamentos usando o modelo de Hertz-
Mindlin com Atrito de Rolamento (sem deslizamento) RVD

Forma ndo-esférica Forma esférica Diferenca relativa
escoadas () p/ calibracdo (B) (%)
48,4 48,90 1,03
46,2 46,25 0,11
51,3 51,40 0,19

O tempo de CPU entre as particulas esféricas e nao-esféricas € mostrado na Figura
4.34. A particula esférica apresentou, mais uma vez, uma margem Vvantajosa no

processamento.



99

Figura 4.34 — Comparacédo dos tempos de CPU das particulas esféricas (calibradas) e nao-esféricas
(escoadas) com o modelo de Hertz-Mindlin com Atrito de Rolamento (sem deslizamento) RVD
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45.4.2 Modelo de Hertz-Mindlin com Coesao JKR

Nesta secdo, o presente modelo conta com distribuicao Normal de particulas, média p
= 1,0 e desvio-padrdo o = 0,05 em func¢do do raio da particula. A Figura 4.35 é uma amostra
de um dos efeitos produzidos pelo modelo. Neste caso, representa 0 comportamento coesivo

entre particulas e adesivo nas paredes.

Com o mesmo proposito do modelo anterior, a intengédo é calibrar o angulo de repouso

das particulas ndo-esféricas, mas usando particulas esféricas.

As forcas impulsivas sobre as particulas foram desconsideradas para o tempo de
abertura das comportas, configuradas para 0,01s. Os resultados finais da calibragdo estdo
resumidos na Tabela 4.19 e comparados com o0s escoamentos das formas ndo-esféricas na
Tabela 4.20. Nesta tabela consta para os angulos das particulas ndo-esféricas com 48,4°
(forma 2) e 46,2° (forma 3) o angulo de 44,6° como de suas calibragdes. Houve dificuldade

de aproximar melhor este resultado.

Veé-se que as interagoes ypp, Ypcf € Yppc NAO0 Sd0 padrdes da literatura. Mas séo usadas
como referencia as energias de superficies. E o EDEM quem as cria automaticamente para
serem nomeadas. Neste caso, representam as ligagOes entre particulas yp, € entre particula-
parede (ypw). Ypef € @ interagdo particula-caixa-de-fluxo e yppc @ interagdo particula-placa-

central.
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Figura 4.35- Efeitos coesivo e adesivo produzidos pelo parametro energia de superficie y,, = 0,20 J/m? (a)
escoamento coesivo no lado direito (b) desprendimento gradual das particulas do lado direito

Tabela 4.19- Parédmetros da calibracao dos &ngulos de repouso com Hertz-Mindlin com Coesdo JKR das
formas ndo-esféricas com particula esférica de 10 mm

Forma 2, B=48,4
Referéncial: Forma 3, B =46,2
Forma 4, B=51,3
Energia de superficie (J/m?) Particula esférica
Particula-
particula Particula-parede Tempo CPU B Incerteza
Y pp Yopef  Ypoe Mrpw Hs pw Simulagao min__ (graus)
0,15 0,01 0,01 0,05 0,4 5s 17,94 44,6 +2,3
0,15 0,01 0,01 0,05 0,405 5s 17,04 47,25 +24

Tabela 4.20 -Comparacao dos angulos de repouso entre a forma esférica e ndo-esférica no modelo de
Hertz-Mindlin com coesdo JKR

Forma ndo-esférica Forma esférica Diferenca
(escoada) (calibrada) relativa
® ® (%)
48,4 44,60 7,8
46,2 44,60 3,5
51,3 47,25 79

455 Discussao

Os tempos de CPU computados entre os dois modelos sdo discutidos a seguir com
base na Figura 4.36. Embora a forma esférica tenha sido testada em ambos os modelos, o
primeiro modelo apresentou melhores vantagens de computacdo. Ele € empregado em
escoamentos em que os efeitos das forgas adesivas ndo séo importantes. Contudo, quando as
energias de superficies sdo solicitadas no segundo modelo, os angulos de repouso foram
calibrados com valores menores de atritos na interacdo com a parede. Percebe-se que a maior

vari¢do de CPU entre os modelos esta na calibracdo da forma 2, de 52,5%.
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Figura 4.36 — Comparacéo dos tempos de CPU na calibracdo das particulas ndo-esféricas com particulas
esféricas para os dois modelos avaliados
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J& em relacdo ao comportamento numérico dos parametros DEM, é sempre desejado
que a faixa de dominio usada esteja limitada adequadamente. E uma boa estratégia conhecer
como 0s parametros estdo relacionadas com analises de suas sensibilidades. Por outro lado,
nem sempre esta faixa de variacdo assegura resultados satisfatdrios, uma vez que outros

parametros estdo sempre envolvidos.

Entretanto, h& situacdes em que vari¢oes de B ocorrem sem controle. Veja que a
diferenca percentual apresentada na calibracéo das particulas de formas 2 e 3 da Tabela 4.20 é
fixada decorrente da geracao randdémica das particulas. Ao se repetir as mesmas configuracdes

de parametros, o angulo  varia para mais ou para menos 2,3 graus.

Além disso, os dois modelos apresentaram comportamentos tipicos tanto para valores
do atrito estatico como do atrito de rolamento. No Apéndice C estdo apresentados esses
comportamentos usando a energia cinética total das particulas, em Joules, em funcdo do
tempo de simulacdo, em segundos. O modelo de coesdo JKR adiciona y aos efeitos
combinados dos atritos estudados no primeiro modelo, isto é, nesta tabela, (c) é a composicao
dos efeitos de (a) e (b). O fendbmeno de arqueamento foi obtido com o aumento de y. Préximo
de obté-lo foi observado que as particulas param de escoar continuamente. Devido as
defasagem no escoamento, o angulo de repouso € formado em tempos intermitentes e por um

tempo maior.

Vale dizer que 0 parametro y foi interpretado com base no trabalho de Schulze (2007),

exceto para a forca peso. De fato, segundo a Figura 4.37, se uma particula esférica é
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relativamente grande, a for¢a peso se torna dominante e, consequentemente, os efeitos de
natureza microscopicas sdo negligenciados, quando entdo passam a ser contabilizados pelos
macroscopicos. Para as observacdes feitas, os coeficientes de atritos foram fundamentais na

projecdo e calibracdo das pilhas.

Figura 4.37 - Influéncia do tamanho da particula sobre as forgas adesivas: interagéo particula-parede

ap=4-10-um

0.1 1 10 100
x=2R [pm] —

Fonte: Schulze (2007)
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5 CONCLUSAO

Uma das etapas mais importantes da utilizacdo do método DEM ¢ a calibracdo. N&o ha
na atualidade metodologias genéricas que empregam sistematicamente este método. S&o
muitos os pardmetros que envolvem um processo de calibracdo, cabendo, pois, observar os

mais reponsaveis de um comportamento fisico ou numerico que se deseja analisar.

Ao analisar os coeficientes de atritos dos modelos de Hertz-Mindlin, no presente
trabalho foi verificado que estes parametros sdo muito influentes no controle de inclinacdo de
pilhas de particulas. Por conseguinte, ao ser constatado a influéncia das formas das particulas
nos escoamentos, fez-se alteragcbes dos mesmos no processo de calibragéo.

Partiu-se da analise de sensibilidade desses parametros para constatar que a maior
resisténcia das particulas nao-esféricas se dava quando os pacotes de particulas estavam mais

inclinados.

Assim, tendo em vista a baixa resisténcia ao escoamento apresentada pela particula
esférica, foi necessario usar a analise de sensiblidade dos pardmetros de atritos e criar um
procedimento para aumentar o angulo de repouso. O procedimento desenvolvido mostrou-se
eficiente para o aumento dos angulo de repouso da particula esférica, que por sua vez foi

usada para obter os angulos das particulas ndo-esfeéricas.

Observou-se que os atritos desempenharam bem o papel de dissipagdo das energias
cinéticas das particulas na interacdo com outras particulas e com a parede, de maneira que,
guando controlados de forma adequada, sdo bem empregados no controle de escoamentos em

pilhas. Contudo, ndo foram diretamente analisados para as interacfes particula-parede.

Por estes passos, concluiu-se que é possivel usar a forma esférica e obter resultados
similares para os angulos de repouso de particulas ndo-esféricas e, ainda, com vantagens
computacionais. Entre os dois modelos testados, o menor tempo de CPU  foi do modelo de

Hertz-Midlin com atrito de rolamento Dependente da Velocidade Relativa de Rotagao.

Ficam para trabalhos futuros, entender como o EDEM gera uma distribuicdo
granulométrica de particulas, bem como fazer a calibracdo com particula esférica de mesmo
didmetro. Além desses, analisar didmetros de particulas em funcéo do tempo computacional é

um tema interessante.
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APENDICE A

(FICHAS DOS REGISTROS DAS SIMULACOES)
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EFEITOS DAS FORMAS DAS PARTICULAS NAO-ESFERICAS A PARTRIR DOS PARAMETROS DE REFERENCIAS OU DE VALIDAGCAO DA
PARTICULA ESFERICA

Tempode | PASSO DE TEMPO
simulagdo (segundos) . -
N°. particulas (s) _ Cellsize: 2R ia:;/ar N de Dlst.l_Pﬁr)?obabllldade cPU Angulo de repouso
SIMULACAO | (retidas/Total/poro 8 nucleos (processador) (seaugcsjo Células 2-logonormal (horas) PE,pDe B
sidade(%)) _ g R=5mm 3-normal
. Fixo (20% s) 4-randomico
Rayleigh t2)
R
PE pD p
FORMA 1 602/2000/45,89 7s 9.31e-05 | 1,86178e-05 0,01 8405 1 0,287 28,7 29,1 28,9
FORMA 2 2413/5200/43,26 5s 5,59e-05 | 1,11707e-05 0,01 8405 1 0,963 441 52,7 48,4
FORMA 3 1951/4200/42,97 5s 5,59e-05 | 1,11707e-05 0,01 8405 1 1,57 44,6 47,8 46,2
FORMA 4 2043/4000/46,07 4s 3,72E-5 | 7,4471E-06 0,01 8405 1 1,32 47,2 55,3 51,25
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COMBINAGAO DOS ATRITOS COM O MODELO DE HERTZ-MINDLIN COM ATRITO DE ROLAMENTO (SEM DESLIZAMENTO) DEPENDENTE DA

VELOCIADE RELATIVA DE ROTAGAO (RVD) E USO DA PARTICULA ESFERICA

RVD 1: Variacao inicial do angulo de repouso em funcéo do coeficiente de atrito estatico

Forma esférica: © 10 mm (Referéncia inicial a calibracdo com base em Zhou el al. (2002), p ,=0,05; = 28,9°)

Tempo de PASSO DE TEMPO
’ simulagdo (segundos) . -
atritél estatico N°.(r.)2€g8|(;:)ulas ©)  Cell size: 2R 2:3/3; CNé:u?Zs DISt.ll_:;ir)(()obab|I|dade CPU Angulo de repouso
No. simulagao ( particula- retidas/Total/poro 8 ndcleos (processador) (segundo | (R=5mm S:Looﬂfﬁaolrma' (horas) PE.pDep
particula) sidade(%) Rayleigh Fixo (20% s) ) 4-randdmico
te) BE | BD | B
1 0,4 602/2000/45,89 7s 9.31e-05 | 1,86178e-05 0,01 8405 1 0,287 28,7 29,1 | 28,9
2 0,6 633/2000/45,84 6s 9.31e-05 | 1,86178e-05 0,01 8405 1 0.236 32,90 | 32,47 | 32,7
3 0,9 629/2000/46,27 7s 9.31e-05 | 1,86178e-05 0,01 8405 1 0.238 29,20 | 36,57 | 32,9
4 1,0 642/2000/46,41 7s 9.31e-05 | 1,86178e-05 0,01 8405 1 0.247 31,00 | 31,00 | 31,0
5 1,35 668/2000/46,19 6s 9.31e-05 | 1,86178e-05 0,01 8405 1 0.233 33,69 | 3451 | 34,1




RVD 1.1 - Combinagéo dos atritos para ajustar o angulo de repouso a partir de p,p, =1,0e p=31°

111

Fixa o valor que decresceu pspp=1,0 (saturado para o crescimento de ) e varia (aumenta pr,pp, para aumentar o dngulo) o outro parametro de atrito, isto ¢, pr,pp -0,05 para 0,1

PASSO DE TEMPO
- (segundos) Distrib. A
N°. particulas Tempo de Cell size: 2R Salvar N°de | Probabilidade Angulo repouso
" " ~(2000) simulacio | 8 nicleos (processador) | dados | g 00 1-fixo CPU BE,BD e
SPp s retidas/Total/p (segundo R=5mm 2-logonormal (horas)
orosidade(%) . Fixo (20% s) 3-normal
Rayleigh o) 4-randdémico
i PE | PD p
Fixado 1,0 Variado para 0,1 | 682/2000/46,46 7s 9.31e-05 | 1,86178e-05 0,01 8405 1 0.224 29,0 40,0 34,5
Variado 1,35 0,1 693/2000/46,63 6s 9.31e-05 | 1,86178e-05 0,01 8405 1 0.198 34,7 29,0 31,9
1,35 0,2 769/2000/47,66 7s 9.31e-05 | 1,86178e-05 0,01 8405 1 0.243 38,0 34,7 36,4
FINALIZADO

RVD 2- Variagao inicial do angulo de repouso em funcéo do atrito de rolamento

Forma representativa: © 10 mm ( Referéncia inicial a calibragdo com base em Zhou el al. (2002) para psp, =0,4; B=28,9°)
PASSO DE TEMPO
] (segundos) - .
Hr,pp N°. particulas | o1 de Cell size: 2R Salvar |\ 4e DIStI’;E:PrObabllldade Angulo repouso
1 At1 . -TIX0
No. simulagéo (atrito estatico (2000) simulaggo | 8 nicleos (processador) | dados - oo o 2-logonormal, cPy PE,BDep
particula- retidas/Total/p (segundo R=5mm 3-normal (horas)
particula ) orosidade(%) . Fixo (20% 5) 4-randémico
Rayleigh )
R Be [ pp [ B

1 0,05 602/2000/45,89 7s 9.31e-05 | 1,86178e-05 0,01 8405 1 0,287 28,7 29,1 | 28,9
2 0,1 670/2000/46,08 8s 9.31e-05 | 1,86178e-05 0,01 8405 1 0,327 32,0 34,0 | 33,0
3 0,2 727/2000/46,14 10s 9.31e-05 | 1,86178e-05 0,01 8405 1 0,364 30,4 34,2 | 323
4 0,4 690/2000/48,07 55s 9.31e-05 | 1,86178e-05 0,01 8405 1 2,22 38,5 356 |371
5 0,8 744/2000/48,86 60 9.31e-05 | 1,86178e-05 0,01 8405 1 2,48 34,4 33,2 | 338




RVD 2.3 - Combinagéo dos atritos para ajustar o angulo de repouso a partir de psp, = 0,4 e p =32,3° e para 33,8°
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Fixa o valor que decresceu p,p, = 0,2 (saturado para o crescimento de ) e varia (aumenta L 55, Para aumentar o angulo) o outro pardmetro de atrito, isto é, de psp, = 0,4 para pspp= 0,5

PASSO DE TEMPO

N©, particulas (Segundos) Distrib.Probabilida R
(2000) Tempo de Cell size: 2R Salvar . de Angulo repouso
. . . ~ | N° de 1-fixo CPU
s, pp Wrpp retidas/Total/porosida | simulagdo 8 nucleos (processador) dados Celulas > logonormal (horas) Be, Poe P
de(%) (segundos) P
Ray|e|gh Fixo (20% tR) 4-randomico
PE | BD | B
Aumentado para 0,5: 726/2000/47,01 10s 0,738 375 | 350 | 36,3
ajustar angulo de Fixo 710/2000/47,01 13s 0,762 37,0 30,0 33,5
32,3° 0,2 706/200/47,01 15s 9.31e-05 1,86178e-05 0,01 8405 1 0,768 37,0 30,0 33,5
703/2000/47,01 20s 0,782 36,9 29,6 33,3
PRI | o | meon | B
ajustar angulo de 50,55 40s ; ) ) ;
J 33,8% 0.8 773/2000/50,55 50s 9.31e-05 | 1,86178e-05 0,01 8405 1 2,11 321 | 350 | 336
790/2000/50,17 60s 2,50 41,7 35,2 38,5




RVD 3 - Processo intermediario usado como base para a obtencédo do maior angulo dos demais escoamentos, isto é, para a obtencao de 58,3°
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N°. particulas

PASSO DE TEMPO
(segundos)

Distrib.Probabilida

Angulo repouso

Ajustar Atrito o Salvar
Ajustar Atrito estatico rolamento . (2000) T_empo Eje ; Cell size: 2R dados N° de | de 1-fi Pe. Po e B
} retidas/Total/p | simulagéo | 8 ndcleos (processador) Celula 1x0 CPU (horas)
(Mspp) (Mr,pp)- orosidade(%) (segundo s 2-logonormal
: Fixo (20% S) 3-normal
Rayleigh o) 4-randomico
R PE | PD p

Variado: 0,5 845/2000/50,55 30s 1,22 41,4 34,3 37,9
Calibrado angulo de . 806/2000/50,55 40s 1,67 37,2 34,3 35,8
33,8° etapa (nica Fix0 08 773/2000/50,55 | 505 | 0-31€-05 | 1.86178e-05 ) 001 | 8405 1 211 321 | 35 33,6
790/2000/50,17 60s 2,50 41,7 35,2 38,5
837/2000/50,55 30s 1,13 56,5 | 43,1 49,8
. . 783/2000/50,55 40s 1,53 414 | 37,8 39,6
Variado: 0,6 etapa 2 Fixo 0,8 755/2000/50,55 50s 9.31e-05 | 1,86178e-05 0,01 8405 1 193 368 | 310 339
734/2000/50,55 60s 2,33 325 | 308 31,7
Variado: 0,8 etapa3 Fixo 0,8 784/2000/51,23 60s 9.31e-05 | 1,86178e-05 0,01 8405 1 2,28 35,8 34,2 35,0
Variado 1,35 etapa 4 Fixo 0,8 807/2000/51,81 60s 9.31e-05 | 1,86178e-05 0,01 8405 1 2,41 46,6 70,0 58,3
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RVD 4 - COMBINACAO DE PARAMETROS PARA AUMENTAR O ANGULO DE REPOUSO DAS
FORMAS NAO-ESFERICAS COM USO DA PARTICULA ESFERICA

[] parametro alterado [] angulo calibrado

Simulacéo Interacdo particula- Interacdo particula-parede Angulo de repouso
particula (B)

No e U u e u u fo,rma eguivalgnte

r.pp PP rep rpw spw rpw esférica  nao-esférica
1 05 04 005 025 0,6 0,1 28,9
2 05 | 05 | 005 025 0,6 0,1 34,7
3 05 | 06 | 005 025 0,6 0,1 325
4 025 | 06 005 025 0,6 0,1 30,55
5 025 06 0,25 0,6 0,1 32,25
6 025 06 01 025 06 42,1
7 025 06 | 02 | 025 0,6 0,4 52,4
8 025 | 07 | 02 025 0,6 0,4 52,25
9 025 | 08 | 005 | 025 0,6 0,4 435
10 025 08 | 01 | 025 0,6 0,4 47,9
11 025 08 01 025 0,6 45,75

12 025 08 [ 015 | 025 0,6 0,3 46,25 46,2
13 025 [ 085 | 02 | 025 06 50,55
14 025 | 09 | 02 | 025 0,6 0,4 54,55
15 025 | 07 | 01 | 025 0,6 0,4 41,15
16 025 | 09 | 02 | 025 0,6 44,15

17 025 09 | 015 | 025 0,6 0,4 51,4 51,3

18 025 09 | 01 | 025 0,6 0,4 48,9 48,4
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RVD5- ANALISE DA SENSIBILIDADE DE PARAMETROS DEM

ANGULO DE REPOUSO EM FUNGCAO DOCOEFICIENTE DE ATRITO ESTATICO ( pispp)
PARA DIFERENTES ATRITOS DE ROLAMENTO

Para p, ,, =0,05 fixo
PARAMETRO VARIAVEL ( us,pp)

HS,pp urpp - Bm (grau) CPU (h) Tempo (s)
0,4 0,05 28,7 0,287 7
0,6 0,05 32,7 0.236 6
0,9 0,05 32,9 0.238 7
1,0 0,05 31,0 0.247 7
1,35 0,05 34,1 0.233 6
Para ., =0,1 fixo
PARAMETRO VARIAVEL ( ps,pp)
HS,pp Hr.pp Be Bo Bm(grau) CPU (h) Tempo (s)
0,4 0,1 33,7 31,2 3245 0,316 6
0,6 0,1 35,4 35 35,2 0,228 6
0,9 0,1 34,5 38,5 36,5 0,230 6
1,0 0,1 34,1 34 34,05 0,268 7
1,35 0,1 33 36,5 3475 0272 7
Para p,,, =0,2 fixo
PARAMETRO VARIAVEL ( us,pp)
us,pp  urpp Be Bo  Bm(grau) CPU(h) Tempo (s)
0,4 0,2 37,5 36,4 36,95 0,281 7
0,6 0,2 38,9 43,2 41,05 0,273 7
0,9 0,2 39,4 41,3 40,35 0,404 9
1,0 0,2 39,4 40,3 39,85 0,310 8
1,35 0,2 37 38,1 3755 0,312 8
Para ., =0,3 fixo
PARAMETRO VARIAVEL ( us,pp)
HS,pp  urpp Be Bo  Bm(grau) CPU (h) Tempo (s)
0,4 0,3 43,7 41,6 42,65 0,363 9
0,6 0,3 41,8 40,0 40,9 0,316 8
0,9 0,3 45,7 41 43,35 0,4 10
1,0 0,3 46,5 44,7 45,6 0,279 7
1,35 0,3 42,5 41 41,75 0,269 7
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ANGULO DE REPOUSO EM FUNCAO DO COEFICIENTE DE ATRITO DE ROLAMENTO

(1r.pp) PARA DIFERENTES ATRITOS ESTATICO

Para p,,, =0,4 fixo

PARAMETRO VARIAVEL (g, pp)

Hs,pp Hrpp (g[?;lls) CPU(h) Tempo(s)
0,4 0,05 28,7 0,287 7
0,4 0,1 33 0,327 8
0,4 0,2 32,3 0,364 10
0,4 0,4 371 2,22 55
0,4 0,8 338 2,48 60
Para p,,, =0,5 fixo
PARAMETRO VARIAVEL (u, ;)
Ms,pp Mr,pp Be Bo pm CPU(h) Tempo(s)
0,5 0,05 32,2 33,4 32,8 0,276 7
0,5 0,1 34,8 34,2 34,5 0,272 6
0,5 0,2 37,3 32,3 34,8 0,275 7
0,5 0,4 42,3 40,4 41,35 0,536 13
0,5 0,8 47,7 58,4 53,05 0,54 13
Para s, =0,6 fixo
PARAMETRO VARIAVEL (u, ;)
Ms,pp Hrpp Be Bo pm CPU(h) Tempo(s)
0,6 0,05 34,7 34,6 3465 0,398 9
0,6 0,1 34,1 34,7 34,4 0,309 6
0,6 0,2 38,6 37,2 37,9 0,376 9
0,6 0,4 43,8 42,6 43,2 0,349 6
0,6 0,8 46,7 45,7 46,2 0,805 20
Para ps,, =0,7 fixo
PARAMETRO VARIAVEL (g, ;)
Hs,pp Hr.pp Be Bo Bm CPU(h) Tempo(s)
0,7 0,05 32,8 34 334 0,271 7
0,7 0,1 34,6 34,6 34,6 0,344 6
0,7 0,2 38,5 38,6 3855 0,306 6
0,7 0,4 45,3 46,4 4585 0,315 8
0,7 0,8 38,2 41,3 39,75 1,24 30
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ANGULO DE REPOUSO EM FUNGAO DO COEFICIENTE DE RESTITUICAO (ep,) PARA

DIFERENTES ATRITOS ESTATICOS

e Parapusppde0,4a0,6

Para s, =0,4 fixo

PARAMETRO VARIAVEL (gp)

€op Hs pp Lr pp Be Bo Bm CPU(h) Tempo(s)
0,05 0,4 0,05 33,3 32,1 32,7 0,518 6
01 0,4 0,05 31,3 32,4 31,85 0,324 8
0,2 0,4 0,05 35,3 36,5 35,9 0,317 7
0,4 0,4 0,05 32 33 32,5 0,323 7
0,5 0,4 0,05 30,7 29,5 30,1 0,311 6
uspp =0,5 fixo
PARAMETRO VARIAVEL (€yp)
€pp Hs,pp Hr.pp Be Bo Bm CPU(h) Tempo(s)
0,05 0,5 0,05 36,5 35,1 35,8 0,355 7
0,1 0,5 0,05 32,2 32,5 32,35 0,278 7
0,2 0,5 0,05 32 31,7 31,85 0,234 6
0,4 0,5 0,05 31 32 315 0,277 6
0,5 0,5 0,05 29,4 29,6 29,5 0,278 7
us pp =0,6 fix0
PARAMETRO VARIAVEL (&pp)
€pp Hspp Hrpp Be Bo pm  CPU(h) Tempo(s)
0,05 0,6 0,05 32,2 33,4 32,8 0,269 6
0,1 0,6 0,05 31,8 29,7 30,75 0,32 8
0,2 0,6 0,05 30,6 31,8 31,2 0,323 7
0,4 0,6 0,05 29,5 31,0 30,25 0,273 7
0,5 0,6 0,05 30,7 30 30,35 0,227 6

e Paraur,pp de 0,05a0,2

Para ., =0,05 fixo

PARAMETRO VARIAVEL (g;)

€pp
0,05

0,1
0,2
0,4
0,5

Hs.pp
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4

Hrpp
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

Be
28,4
31,5
28,7
31,6

30

Bo
28,8
30
27,9
32,4
30,3

pm
28,6
30,75
28,3

32
30,15

CPU(h) Tempo(s)

0,243
0,238
0,239
0,236
0,235

6

D OO OO O
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tepp =0,1 fixo
PARAMETRO VARIAVEL (Epp)
€pp Hs,pp Hr.pp Be Bo pm CPU(h) Tempo(s)
0,05 0,4 0,1 33 33,2 33,1 0,280 7
01 04 0,1 32 31 31,5 0,283 7
0,2 0,4 0,1 31,7 30,5 31,1 0,235 6
0,4 04 0,1 30,7 28,1 29,4 0,231 6
0,5 0,4 0,1 30,1 30,3 30,2 0,291 7
tepp =0,2 fixo
PARAMETRO VARIAVEL (Epp)
€pp Hs,pp Hr pp Be Bo Bm CPU(h) Tempo(s)
0,05 0,4 0,2 37 39,2 38,1 0,281 7
01 0,4 0,2 35,8 37 36,4 0,285 7
0,2 0,4 0,2 38 39,7 38,85 0,285 7
04 0,4 0,2 37,2 35,2 36,2 0,240 6
0,5 0,4 0,2 39,6 37,7 38,65 0,237 6
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APENDICE B

CALIBRAGCAO COM O USO DO MODELO DE HERTZ-MINDLIN COM COESAO JKR E PARTICULA ESFERICA

JKR 1- PRETESTES/CALIBRACAO COM O MODELO DE HERTZ-MINDLIN COM COESAO JKR PARA OBTER, COM A PARTICULA ESFERICA,
RESULTADOS EQUIVALENTES DAQUELES DO MODELO DE HERTZ-MINDLIN COM ATRITO DE ROLAMENTO (SEM DESLIZAMENTO) RVD DAS
PARTICULAS NAO-ESFERICAS

Forma esférica: * 10 mm (condigéo inicial (calibrag&o), pi,pp =0,05; pispp = 0,4 ; p=28,7° com Modelo RVD) — obter com modelo JKR:
Forma 2 B =48,4°
Forma 3 B =46,2°
Forma 4, p=51,3°
Enenrgia de superficie (J/m?)
HERTZ-MINDLIN COM JKR
PASSO DE TEMPO
(segundos)
Cell size: 2,35R=10mm "
8 nucleos (processador) < Distrib.Probabilidade R
11s,pp - o Fabrica de particulas Angulo repouso
Mr.pw = (at,ri_to N .(p;zg(t)lg)ulas Tempo de ‘r:u Ne de (tempo inicial: 1e-12) CPU BE’ BD e BM
Particula-parede: 2-Mr,pp eSt?t'CIa_ retidas/Total/poro | simulacdo T. = o C:Iulas ;:T'XO’ | (horas)
’ : particula idade(% R Fixo (19.99% = (R=5mm) ogonormal,
& Pcf - particula com caixa de fluxo particula sidade(%) tempo de ixo (19,99% E 3-normal
53 - parti - % de t, '
332 Ppc - particula com a placa central Rayleigh | 2206 R S 4-randomico
bl ps e/d - particula com as saidas () ) o
g8 esquerda/direita Be BD B
Pcf Ppc Pse | psd
- - RVD 0,05 0,4 artigo 7s - - - CONEM 1 - - - 28,7
VARIAGCAO COM INTERAGAO PARTICULA-PARTICULA COM JKR
0,04 0,01 0,01 ‘ 0,05 0,4 906/2000/47,35 5s 7,91e-05 1,58251e-05 0,01 8405 3 0,289 41,5 40,4 40,95
0,05 0,01 0,01 JKR 0,05 0,4 932/2000/46,63 6s 7,91e-05 1,58251e-05 0,01 8405 3 0,360 39,4 43,4 41,40
0,06 0,01 0,01 0,05 0,4 975/2000/47,33 5s 7.91e-05 | 1,58251e-05 0,01 8405 3 0,297 47,2 42,9 45,05
0,065 0,01 0,01 0,05 0,4 999/2000/47,41 4s 7,91e-05 1,58251e-05 0,01 8405 3 0,333 51,1 42 46,55
0,07 0,01 0,01 0,05 0,4 940/2000/47,01 5s 7,91e-05 1,58251e-05 0,01 8405 3 0,291 447 49,2 46,95
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0,10 0,01 0,01 0,05 0,4 957/2000/47,49 5s 7.91e-05 | 1,58251e-05 0,01 8405 3 0,295 51,1 52,7 51,90
0,15 0,01 0,01 0,05 0,4 937/2000/47,76 5s 7.91e-05 | 1,58251e-05 0,01 8405 3 0,299 43,2 45 441
0,20 0,01 0,01 0,05 0,4 1414/2000/47,16 5s 7,68e-05 1,58251e-05 0,01 8405 ARQUEAMENTO 3 0,299 90 46,5
VARIACAO DA INTERAGCAO PARTICULA-GEOMETRIA COM JKR
0,15 0,015 | 0,015 0,05 0,4 922/2000/47,11 5s 7.91e-05 | 1,58251e-05 0,01 8405 3 0,321 46,2 45,8 45,75
0,15 0,020 | 0,020 0,05 0,4 945/2000/47,51 5s 7.91e-05 | 1,58251e-05 0,01 8405 3 0,403 44,8 44,4 44,6
0,15 0,025 | 0,025 0,05 0,4 958/2000/47,58 5s 7.91e-05 | 1,58251e-05 0,01 8405 3 0,298 44,7 45,8 45,25
0,15 0,030 0,030 0,05 0,4 991/2000/47,11 7s 7,91e-05 1,58251e-05 0,01 8405 3 0,459 50,5 46,1 483
0,15 0,035 | 0,035 0,05 0,4 956/2000/47,43 5s 7.91e-05 | 1,58251e-05 0,01 8405 3 0,316 52,6 44 48,3
0,15 0,0105 | 0,0105 0,05 0,4 971/2000/47,24 5s 7,91e-05 1,58251e-05 0,01 8405 3 0,333 44,2 56,5 50,35
0,60 0,0105 | 0,0105 0,05 0,4 996/2000/48,10 5s 7,91e-05 1,58251e-05 0,01 8405 3 0,290 48,8 46,8 478
VARIACAO DO ATRITO DE ROLAMENTO COM JKR

0,05 0,01 0,01 0,050 0,4 932/2000/46,63 6s 7,91e-05 | 1,58251e-05 0,01 8405 3 0,360 39,4 434 41,40
0,15 0,01 0,01 0,055 0,4 983/2000/47,71 5s 7,68e-05 | 1,58251e-05 0,01 8405 3 0,299 50 53,8 51,9
0,15 0,01 0,01 0,100 0,4 1141/2000/48,78 5s 7.91e-05 | 1,58251e-05 0,01 8405 3 0,292 65,2 63,4 64,3
0,15 0,01 0,01 0,150 0,4 1197/2000/49,67 9s 7.91e-05 | 1,58251e-05 0,01 8405 3 0,545 64,7 57,4

0,15 0,01 0,01 0,200 0,4 1262/2000/50,30 6s 7.91e-05 | 1,58251e-05 0,01 8405 3 0,392 65,7 68,5

0,15 0,01 0,01 0,250 0,4 1351/2000/50,94 6s 7.91e-05 | 1,58251e-05 0,01 8405 3 0,394 81,8 83,8

OBS: BOM PARA MINERIO | FERRO
VARIACAO DO ATRITO ESTATICO COM MODELO HERTZ-MINDLIN COM COESAO JKR (CALIBRACAO DA FORMA 4)

015 | 001 | o001 0,05 0,405 971/2000/47,31 <5s 791e-05 | 158251e-05 | 0,01 8405 3 0284 | 492 | 453 | 4725
0,15 0,01 0,01 0,05 0,405 990/2000/47,36 4s 7.91e-05 | 1,58251e-05 0,01 8405 3 0,257 491 455 453
0,15 0,01 0,01 0,05 0,425 934/2000/47,09 8s 7.91e-05 | 1,58251e-05 0,01 8405 3 0,567 453 41,4 43,35
0,15 0,01 0,01 0,05 0,450 1005/2000/47,87 | 5sou(4,3) | 7,91e-05 | 1,58251e-05 0,01 8405 3 0,304 53 49,4 51,2
0,15 0,01 0,01 0,05 0,475 963/2000/47,41 6s 7.91e-05 | 1,58251e-05 0,01 8405 3 0,360 46,4 45 457
0,15 0,01 0,01 0,05 0,50 1033/2000/48,16 4s 7.91e-05 | 1,58251e-05 0,01 8405 3 0,313 51,8 52,5 52,15
0,15 0,01 0,01 0,05 0,55 963/2000/48,10 iféhe:fr‘; 7.91e-05 | 1,58251e-05 0,01 8405 3 0,327 46 44,2 45,1
0,15 0,01 0,01 0,05 0,60 912/2000/48,10 7s (arco) 7.91e-05 | 1,58251e-05 0,01 8405 3 0,479 36,4 445 40,45
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JKR 2- Repeticdo da simulacdo com as mesmas condicdes utilizadas para calibracdo da FORMA 2: particulas esféricas, distribuicdo normal (com a configuracdo

Padrdo do EDEM) e geracéo randémica de particulas (obter o &ngulo do modelo H.M RVD igual a 44,1°)

0,15 0,01 0,01 0,05 04 940/2000/47,14 5s 7,68e-05 1,58251e-05 0,01 8405 3 0,303 42,7 45,6 44,15
0,15 0,01 0,01 0,05 04 940/2000/47,14 5s 7,91e-05 1,58251e-05 0,01 8405 3 0,287 50,8 45,5 48,15
0,15 0,01 0,01 0,05 0,4 939/2000/47,54 5s 7,91e-05 1,58251e-05 0,01 8405 3 0,285 50 45 47,5
0,15 0,01 0,01 0,05 0,4 975/2000/47,73 5s 7,91e-05 1,58251e-05 0,01 8405 3 0,292 53,2 49 51,1
0,15 0,01 0,01 0,05 0,4 937/2000/47,76 5s 7,91e-05 1,58251e-05 0,01 8405 3 0,299 43,2 45 44,1
0,15 0,01 0,01 0,05 0,4 937/2000/47,76 5s 7,91e-05 1,58251e-05 0,01 8405 3 0,299 44,2 45 44,6

Onde: pp — interagdo particula-particula; pcf- interacdo particula-caixa de fluxo; ppc — interacdo particula- placa central

JKR 3- Quadro resumido de JKR-2: com a forma esférica obteve-se os angulos correspondentes da formas mostradas no quadro

Pp | Pcf | Ppc | wpp | Mspp | Qranulometria | CPU Tempo(s) | Retidas | BE | BD B
h
015 | 001 [ 001 | 005 | 04 Normal 0F333 5 940 42,7 | 456 44,15
015 | 001 [ 001 | 005 | 04 Normal 0,287 5 940 50,8 | 45,5 48,15
015 | 001 [ 001 | 005 | 04 Normal 0,285 5 939 50 45 475
015 | 001 [ 001 | 005 | 04 Normal 0,292 5 975 53,2 | 49 51,1
015 | 001 [ 001 | 005 | 04 Normal 0,299 5 937 432 | 45 441
015 | 001 [ 001 | 005 | 04 Normal 0,299 5 937 442 | 45 446




JKR 4-Angulos calibrados das formas nio-esféricas com a forma esférica
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Forma representativa:

10 mm modelo JKR:

Energia de superficie (J/mz) Forma 2 B =48,4°
HERTZ-MINDLIN COM Forma 3 B =46,2°
COESAO JKR Forma 4 B = 51’30
Particula- Particula-geometria Ne°. particulas Tempo(s) CPU (h) B (graus)
particula (2000)
Pcf Ppc ur us Porosidade retidas
(%)
0,15 0,01 0,01 0,05 0,4 47,76 937 5s 0,299 44,10°
0,15 0,01 0,01 0,05 0,4 47,76 937 5s 0,299 44,60°
0,15 001 001 005 0,405 47,31 971 <55 0,284 47,25°

Onde: pp — interacdo particula-particula; pcf- interagdo particula-caixa de fluxo; ppc —interacdo particula- placa central



APENDICE C
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Tipicos comportamentos dos escoamentos entre os dois modelos de contato mecanico gerenciado pela energia cinética total das particulas medida sobre a placa
central da caixa de fluxo

Hertz-Mindlin com Atrito de Rolamento (sem deslizamento) RVD

Hertz-Mindlin com Coeséao JKR

Energia Cinética Total (J)

0.1261790
0.1135610
0.1009430

0.0883254 4

0.0757075 A
0.0630896 A

0.0504717 A
0.,0378538 +
0,0252358 4

0.0126179 A

" tempo (s)

0

28 35 42 49 56 63 7

(a) variagdo de g pp

Energia Cinética Total (T)

0,114155 J
0,102739
0,0913237 ] ’
0.0799082
0,0684928: ;
0,0570773 -

0.0456619
0,0342464

0,0228309
0.0114155 1

e —

0 T : .'!..__.

tempo (s)

0 06 12 18 24 3 36 42
(c) variagdo de i p €/0U iy pp

438

54 6
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Energia Cinctica Total (T)
7.55978E-05 Energia Cinética Total (I)
6,44038E-05 0.110856
0,0997701 -
6,04783E-05 ]
0,0886845 -
5.29184E-05 1 0.0775990 ]
4,53907E-05 1 0,0665134 -
3,77982E-05 0,0554278
3,02393E-05 A 0,0443423 1
7 0,0332567
2,36793E-05 ]
. 0,0221711 4
151196E-05 1 0.0110856 ] empo 9
7,59778E-06 1 o -~ )
0 - : R _ . _ tempo () 0 0.7 14 2.1 2.8 35 42 4.9 5.6 6.3 7
e e e T T (d) variacdo de pspp e dey
(b) variagdo de ppp




