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A industria mineral trata constantemente com sistemas de materiais particulados em
seus processos. O perfil de escoamento e projecdo de um sistema de particulas tem grande
importancia no estudo, controle e otimizagcédo de processos minerais. Com o intuito de realizar
ensaios de laboratério que permitam caracterizar o fluxo granular, foi desenvolvido o protétipo
virtual de um equipamento em escala piloto, que opera como dispositivo de manuseio em
ciclo fechado, e que permite observar e medir o perfil de escoamento de um sistema de
particulas sob projetadas em variadas condic6es de velocidade e inclinacdo. Este sera
utilizado navalidacao de simulacdées com o Método dos Elementos Discretos (DEM), na forma
de ensaio visando a calibracdo de parametros de contato. O presente trabalho consistiu na
elaboracéo da geometria mais adequada para o protétipo virtual, e posterior simulagédo da sua
operacdo, usando materiais granulares de interesse e com diferentes propriedades. As
simulacdes foram realizadas usando o software de elementos discretos EDEM®. Foi proposto
um modelo matemético para a alimentacdo do equipamento, testado e validado com os
diferentes materiais. Posteriores simulacdes avaliaram a capacidade de transporte do
equipamento no que diz respeito a manutencao de fluxo de material estavel. Os resultados de
simulacao permitiram a construcao do protétipo virtual do equipamento e definicdo do controle
das varidveis necesséarias para a sua operacdo, bem como a viabilizacdo da etapa de
construcao do equipamento fisico.

Palavras chave: Dispositivo de manuseio, método dos elementos discretos, materiais
granulares
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The mineral’s industry constantly deals with systems of granular materials in their
processes. The flow and projection profile of a particle system is of great importance in the
study, control and optimization of mineral processes. In order to carry out laboratory tests to
characterize the granular flow, a prototype of a semi-pilot scale device was developed, which
operates as a closed-loop handling device, which allows the observation and measurement of
the flow profile of a system of particles projected under different operational conditions such
as belt speed and angle. The prototype should be used as a tool to validate Discrete Element
Method simulations, thus assisting parameter calibration of contact models. The present work
consisted in the elaboration of the most suitable geometry for the equipment, and later
simulation of its operation, using granular materials of interest and with different properties.
The simulations were performed using EDEM® discrete element software. A mathematical
model to estimate the ideal feed rate of the material to the equipment was found and validated
for different granular materials. Further simulations allowed the evaluation of the transport
capacity of the equipment with respect to maintaining a steady flow of particles. Result of
analysis allowed for definition of the operation variables range thus the beginning of real
equipment commission.

Key words: Handling device, Discrete element method, granular materials
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Introducao

Materiais granulares, ou particulados, podem ser definidos basicamente como uma
colecdo de particulas sélidas, macroscopicas e distintas. Estes sdo de grande importancia em
aplicacOes da engenharia, possuindo destaque em numerosos setores industriais. Boa parte
dos alimentos consumidos diariamente esta disposta na forma de grdos, como arroz, café,
feijdo e acucar. Além disso, 0 manuseio de materiais granulares também detém aplicacbes
na construgdo civil, agricultura, geotecnia, industrias farmacéutica, quimica, mecénica e
nuclear, além do setor mineral (Coetzee, 2017).

A indastria mineral é intrinsecamente ligada a materiais granulares. Todas as etapas
de beneficiamento mineral, desde a cominuicdo até os processos de concentracdo, tratam de
grandes populagbes de particulas, com ampla faixa de tamanhos. Muitas das vezes, ha
também a presenca de fase liquida no processo, geralmente agua, 0 que aumenta a
complexidade destes sistemas.

Processos que envolvem manuseio de materiais granulares (granéis), tem grande
importancia no ambito industrial, uma vez que se constituem de operacdes de transporte de
material de um ponto a outro, além de carregamentos e descarregamentos de material em
outros equipamentos. Dessa forma, o estudo, controle e otimizacdo das operacdes de
manuseio tem grande importancia, e as pesquisas dedicadas a entender a dinamica do fluxo
de granéis em processos de manuseio ganham destaque.

Existe grande dificuldade em prever o comportamento de materiais particulados. Seu
comportamento pode ser semelhante ao de sélido ou a um liquido, dependendo do tipo e da
intensidade das tensdes aplicadas, da distribuicdo de tamanhos do material e da presenca ou
nao de agua. (Crosta et al., 2001). Adicionalmente podem exibir caracteristicas particulares,
como dissipacdo de energia devido a inelasticidade das colisBes entre as particulas e das
perdas por atrito quando estas deslizam uma sobre as outras, diferente de sélidos e liquidos
nos quais as colisbes entre moléculas e atomos sao admitidas como conservativas. Um
resumo acerca da mecanica de escoamento de materiais granulares esta presente em
Campbell (2006).

No decorrer dos anos, esfor¢cos tém sido direcionados ao entendimento da mecanica
de materiais granulares, com o surgimento de modelos que tratam o fluxo de material granular
como um fendmeno continuo, em que a velocidade e a densidade do material sdo tratadas
como funcéo do tempo e do espago. Uma vez que o material granular é idealizado como um
continuo, esta sujeito ao equilibrio e as leias da mecéanica dos meios continuos (Lopes, 2015).

Outra abordagem para a descricdo de materiais granulares € a visualizacdo do
sistema como meio discreto, ou seja, cada particula é tratada individualmente, bem como
suas interagfes entre si. Cada particula pode estar sujeita a um conjunto de forgas de
naturezas diferentes, como forgas de atrito, for¢as de adeséo, forcas provenientes do contato
entre as particulas e for¢cas de campo (gravitacional, eletroestético, magnético) e as equacdes
de movimento da mecanica sdo calculadas para cada particula iterativamente. Logicamente,
a abordagem discreta para a modelagem de sistemas de materiais granulares possui um
enorme volume de processamento de operagdes, devido ao grande numero de particulas do



gual geralmente se constitui um material granular. Assim, faz-se necessario o uso de métodos
computacionais que implementem tal processamento de maneira eficiente.

Nesse contexto, o Método dos Elementos Discretos (DEM) (1979) tem sido o método
computacional mais usado por pesquisadores e engenheiros no design, analise e otimizacao
de sistemas que envolvam manuseio de materiais particulados (Coetzee, 2017). O uso do
DEM tem permitido realizar predigbes acuradas de uma vasta gama de processos na industria
mineral, como na modelagem da cominui¢do (Carvalho, 2013), projeto e otimizacdo de chutes
de transferéncia (Roberts, 2003) e degradacdo de materiais (Boechat et al., 2017),
caracterizando-se como uma ferramenta poderosa tanto em andlises qualitativas como
qualitativas de qualquer processo que envolva um sistema de particulas.

Diante da importancia do estudo do fluxo de materiais granulares para o controle de
processos na industria mineral e o crescimento das aplicacdes do DEM como ferramenta de
andlise, busca-se nesse trabalho, por meio do desenvolvimento de um equipamento virtual de
manuseio, reproduzir diversas das operacdes de manuseio de granéis encontradas na
industria.



Objetivo

O objetivo deste trabalho consistiu na prototipagem virtual de um equipamento, que
atue como dispositivo de manuseio de materiais granulares em escala piloto, usando de
simulagbes com o método dos elementos discretos como ferramenta de andlise. O
equipamento permitird reproduzir em ambiente virtual operacdes de transporte e transferéncia
de materiais granulares, permitindo observar o comportamento do material em fluxo, e medir
algumas de suas propriedades.

O prototipo virtual ndo s6 atuard na reproducdo de operacfes de manuseio, como
também tera utilidade na calibracdo de parametros de contato e caracterizacao de materiais
granulares, de forma a fornecer parametros para as simulagdes de outros processos utilizando
o Método dos Elementos Discretos.

As etapas do desenvolvimento do protétipo de equipamento de manuseio foram
realizadas utilizando o software de Elementos Discretos EDEM®2017 (DEM Solutions, 2016).
Este ambiente permitiu realizar simula¢cdes com os seguintes objetivos:

o Definir a geometria mais adequada para o0 equipamento e suas
medidas, de acordo com as premissas para sua operacao;

o Validar o uso do protétipo virtual como meio de visualizacdo e
caracterizacdo do fluxo granular de materiais granulares com diferentes
propriedades (distribuicAo de tamanhos, forma de particula, forcas de
interacao entre as particulas)

o Investigar os aspectos operacionais do equipamento virtual, visando o
desenvolvimento de um futuro projeto mecanico que viabilize sua construcao.



Revisao Bibliografica

1.2 Método dos Elementos Discretos

Proposto Inicialmente por Cundall e Stack (1979) para ser aplicado em problemas de
geomecanica, o Método dos Elementos Discretos (Discrete Element Method ou DEM) é um
modelo matematico utilizado para computar o movimento e a coliséo de particulas. A primeira
aplicacdo do DEM na industria mineral se deu com o trabalho de Mishra and Rajamani (1992),
na simulagdo do movimento dos corpos moedores de um moinho de bolas. Na ultima década,
o DEM tem sido amplamente aceito com o método computacional mais atrativo usado por
pesquisadores e engenheiros no projeto, analise e otimizacdo de sistemas de materiais
particulados (Coetzee, 2017). O ganho de popularidade deste método esta diretamente
associado ao desenvolvimento do poder de processamento computacional nas ultimas
décadas, que aumenta a capacidade de simular sistemas em escala industrial, com grande
nivel de complexidade (Weerasekara e Powell, 2010). A Figura Ill.1 mostra o niumero de
publicacdes DEM no decorrer dos Ultimos anos.

Simulagdes numéricas usando o DEM se tornaram uma ferramenta valiosa para o
estudo de diferentes fenbmenos que ocorrem em escala micro em materiais granulares,
fornecendo um laboratério virtual que permite ao pesquisador realizar experiéncias que sao
dificeis ou impossiveis de realizar em experimentos fisicos, como a avaliacdo das perdas
energias de colisdo entre particulas durante o fluxo granular fornecendo parametros para
modelos de quebra de particulas (Carvalho, 2013).

O numero de publicacBes envolvendo este método numérico cresce a cada ano, como
mostrado na Figura 1ll.1. Como exemplo de aplicacbes pode-se citar o estudo do
comportamento do solo (Zhang, et al., 2016), leitos fluidizados (Kaneko et al., 1999, Maio et
al., 2009), distribuicdo de camadas do carregamento de alto forno (Mitra et al., 2015), sistemas
de descarga de materiais granulares (Balevicium et al., 2010), degradacao de matérias-primas
durante o manuseio (Tavares e Carvalho, 2010, Cavalcanti, 2016), entre outras aplicacfes
direcionadas a mecéanica do continuo e & mecéanica da fratura.

Frequentemente o DEM ¢é aplicado em conjunto com outro método computacional,
como o método dos elementos finitos (FEM) em casos envolvendo interacdes entre uma fase
granular e outra sélida (Haddad et al., 2016) e a fluidodindmica computacional (CFD), em
casos que envolvam interacdes fluido-particula. Simulagdes da operagéo de alto forno (Hou
etal., 2016), modelagem de sistema solido-liquido em processos de fusdo como em Baniasadi
(2017), leitos fluidizados (Fan et al., 2016) e processos de separacdo de particulas finas
(Chenlongijm et al., 2015) sdo exemplos de aplicagbes em que o acoplamento DEM-CFD é a
estratégia mais adequada para a modelagem numérica do problema. Atualmente um grande
esforco em pesquisas € realizado no entendimento da modelagem numérica de sistemas que
envolvam fluidos e particulas, desenvolvendo as bases que consolidem o acoplamento DEM-
CFD como ferramenta de andlise. Este desenvolvimento é de grande importancia na industria
mineral, pois permitira simular uma infinidade de processos que envolvam interacdes fluido-
particula desde a separacdo por tamanhos em classificadores até processos de cominuigao
a Umido, com obtencéo de resultados acurados.
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Figura 1ll.1: Quantidade de publicacbes do DEM em artigos publicados ao longo dos Ultimos anos
(Elsevier, 2018)

Basicamente, o Método dos Elementos Discretos permite acompanhar a evolucao da
movimentacao de um sistema de particulas sujeitas a for¢as externas (forcas de campo, como
a gravitacional) e forcas decorrentes dos contatos entre as particulas ou entre particulas e as
paredes provenientes das delimitacbes geométricas do problema. O movimento das particulas
€ calculado a partir das equacdes de movimento de Newton para 0s momentos linear
(movimento translacional) e angular (movimento rotacional), e o célculo das forcas de contato
€ realizado a partir de um modelo de contato (Weerasekara, et al. 2013). No processamento
do DEM o tempo é geralmente discretizado, em intervalos iguais (timestep), embora
algoritmos com passo de integracao variavel também sejam utilizados. Para cada intervalo
de tempo, as equac¢Bes de movimento sdo entdo integradas para cada particula presente no
dominio, sendo possivel assim obter as informac¢des sobre suas posicdes e velocidades.
Esses dados sdo usados para calcular as posi¢cdes e velocidades no préximo instante de
tempo. Assim, pode-se concluir gue o DEM € um algoritmo time-stepping, 0 que significa que
seus passos sdo repetidos em cada passo de tempo (Rodriguez, 2016). Este também
demanda esforco computacional consideravel, sendo clara a dependéncia do
desenvolvimento da tecnologia de processamento para a ampliacdo da aplicabilidade do
DEM.

Pode-se entdo descrever em trés passos principais o calculo de um algoritmo DEM
(Carvalho, 2013):

1. A primeira etapa consiste no mapeamento de particulas, dividindo o dominio
fisico do problema em células, formando uma malha. Um exemplo do mapeamento
de particulas no dominio 2-D é ilustrado na Figura lll.2. Apds esta etapa, € possivel
listar em qual célula cada particula do sistema esta alocada. As regides de
contorno, ou seja, paredes da geometria do problema na qual as particulas estéo
confinadas sdo tratadas como particulas virtuais. Os contatos sao verificados
apenas para as particulas que estdo na mesma célula ou nas células vizinhas. Esta
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estratégia reduz consideravelmente o tempo computacional gasto na procura dos
contatos.

10
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Figura 111.2: Exemplo da divisdo de um dominio bidimensional em pequenas células de tamanhos
iguais. Cada particula tem um namero que a identifica, mostrados na figura como pontos enumerados,
e cada célula comporta os identificadores das particulas que estdo associadas a ela (Matuttis e Chen,
2014)

2. A partir do mapeamento, é possivel verificar os contatos entre as particulas na
mesma célula ou entre as células vizinhas, ou entre as particulas e a geometria
utilizada para definir o dominio fisico. A deteccdo dos contatos permite que as
forcas de contato sejam obtidas. Este calculo é realizado através do modelo de
contato escolhido para a aplicagdo. Este conceito sera melhor definido na Secéo
I1l.2. A forga resultante em cada particula é calculada como o somatorio das forcas
de contato e por for¢cas de ndo-contato, como a gravitacional e forgcas de outras
naturezas.

3. As forgas resultantes sobre cada particula sédo assim obtidas, e as equacdes de
movimento podem ser integradas para cada particula i

dv;
Ladt

=X(F,+ F)+yg .1



dwi_ .
1924 = 3T, 1.2

Sendo m; a massa do elemento (particula) i, I e seu momento de inércia.
Com a integracdo das equagoes Ill.1 e 1.2 determina-se velocidade linear v; =
(Vi Viy,Viz) € a velocidade angular w; = (w;y, w;y,w;,) para a particula no
instante de tempo corrente, podendo-se determinar assim seu vetor posi¢cao. Estes
valores sdo usados para o préximo instante de tempo, em que um novo
mapeamento das posi¢des das particulas é realizado, reiniciando o ciclo de calculo
do DEM.

Nas equagdes de movimento, os termos F,, e F;, referem-se a forcas de

contato particula-particula e particula-parede nas dire¢cbes normal e tangencial
respectivamente. Estes termos s&o dependentes do modelo de contato utilizado
apresentado na Secao Ill.2. Em sistemas de particulas finas, outros tipos de forcas
devem ser levados em consideragédo nas equac¢fes de conservagdo, como forcas
de Van der Walls e forcas de natureza eletroestéatica (Zhu, 2007). A Figura 111.3
mostra o esquema de forgas tipico de uma simulacdo DEM, envolvendo trés
particulas circulares, no qual duas delas estdo em contato enquanto a terceira
interage com a segunda por uma for¢a de ndo-contato.

A e \\g
B

 J

fj ;g

Figura [I1.3: llustracdo esquemética das for¢cas atuando na particula i em contato com a particula j e
sobre atuacdo de uma forca de ndo-contato com da particula k & uma distancia h. wie wj séo as
velocidades angulares das particulas i e j, enquanto que Vi e Vvjsdo as velocidades lineares das
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respectivas particulas. Ha um conjunto se forgas atuando no sistema, sendo F; a forca de contato e
M;; o torque agindo na particula i devido agéo particula j ou paredes do sistema. F;° € a forga de néo-
contato atuante na particula i pela particula k (na figura, forca de capilaridade) Fj} representa a forca
da interagdo entre particula e o fluido no qual ela se encontra (geralmente desprezivel o fluido € o ar)
e Fig é aforca gravitacional atuando na particula (Zhu, 2007).

.2 Forgas e Modelos de contato

I11.2.1 Viséo geral

Para o célculo das forcas provenientes do contato entre particulas é preciso que a
natureza do contato seja representada de forma representativa do fenbmeno na realidade. O
contato nao é definido como um ponto, mas sim como uma area finita (area de contato) gerada
pela deformacéo das particulas (Yang, 2007). No DEM, as particulas sdo consideradas como
corpos rigidos, cujo contato gera uma sobreposicao entre elas. A forca de tracao gerada pelo
contato pode ser decomposta em uma componente tangencial (plano de contato) e uma
componente normal. A determinacdo de maneira acurada da distribuicdo da forca ao longo de
area de contato possui um alto nivel de dificuldade. Como o objetivo da implementacéo do
DEM é processar sistemas com grande namero de particulas de maneira eficiente, os codigos
DEM se utilizam de um conjunto de equacdes que visam determinar as forcas e torques
provenientes do contato entre particulas de maneira simplificada. Tal conjunto de equacfes é
denominados modelo de contato. Existem diversas abordagens para modelos de contato, que
diferem na forma como descrevem a dissipacdo de energia e as relagbes entre forca e
deformacdo. A escolha de um modelo € baseada em observacbes fenomenoldgicas do
movimento das particulas (Silva, 2017) e das condi¢des especificas do sistema o qual deseja-
se modelar. Neste trabalho, considerou-se o modelo de contato chamado de Hertz-Mindlin
(sem escorregamento) (Mindlin, 1949), descrito na Secao I11.2.2. Para simulacdes de materiais
gue apresentam comportamento coesivo/adesivo, como pelotas verdes, deve-se considerar
estas forcas, desta forma, uma abordagem comum é o acoplamento de um modelo para
descricdo da forca coesiva entre materiais. Um modelo bastante utilizado para este objetivo é
0 modelo de Johnson, Kendall e Roberts (1971) acoplado ao modelo de Hertz-Mindlin. Esse
acoplamento esta disponivel no software EDEM® e ja foi utilizado com sucesso por outros
autores na simulag&o do comportamento de pelotas verdes como no trabalho de Silva (2017).

I11.L2.2 Modelo de contato de Hertz-Mindlin

Este modelo esta presente no software comercial EDEM® (DEM Solutions, 2017)
sendo o modelo de contato adotado na maior parte das simulacbes desenvolvidas na
metodologia deste trabalho. E baseado na teoria do contato de Hertz para a dire¢do normal
juntamente com as contribuicbes de Mindlin para a direcdo tangencial (Mindlin, 1949). As
forcas resultantes nas diregbes normal e tangencial sdo descritas como a soma das
contribuigcbes da componente repulsiva (elastica) e da componente dissipativa. Assim, tem-se
um modelo mola-amortecedor, para a descricdo da forga resultante em ambas as direcdes,

além de um fator controlador do deslizamento, como mostrado na Figura lll.4:
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Figura l111.4: Modelo de contato Hertz-Mindlin a) Forca Normal b) Forca Tangencial (n e Kn
coeficiente de mola e do amortecedor, u 0 movimento relativo) (Renzo, e Di Maio, 2004)

Em uma colisdo de duas particulas de raios R1 e R2, tem-se a forca resultante para a
direcdo normal expressa por:

E, = K8, + n,vie .3

Em que K, € arigidez da mola, §,, a sobreposicao na direcdo normal, n,, a constante
de restituicdo e v]¢ a velocidade relativa entre as particulas. Na dire¢do tangencial, a possivel
forca de deslocamento depende de ambos os carregamentos, tangenciais e normais. Além
disso, a forca na direcdo tangencial é limitada pela lei do atrito de Coulomb. Dessa forma,
calcula-se a forca nha direcao tangencial como na equacao a seguir:

F, = min{usF,, K6, + n,vi¢} 1.4

Sendo K; arigidez da mola (componente elastica) e n; o coeficiente de amortecimento
para a direcdo tangencial. u; € o coeficiente de atrito estatico. Assim, tem-se o0 sistema mola
amortecedor para a direcdo tangencial da mesma maneira que para a direcdo normal. A
Tabela lll.1 mostra como esses valores sao calculados, onde Y é o médulo de Young, G o
moédulo de cisalhamento e € o coeficiente de restituicdo. O raio efetivo R* de colisdo entre
duas particulas de raios r; e r, é definido como:

—= —+— .5

A tabela 1ll.1 sintetiza as equacgdes para o calculo da rigidez e o coeficiente de
amortecimento normal e tangencial.



Tabela I11.1: Coeficientes de rigidez e amortecimento (Weerasekara et al.,2013)

Direcdo Normal (n) Diregcdo Tangencial (t)
. 4
Rigidez da mola K, = §Y R*&, K, = 8G+/R*6,
Coeficiente de amortecimento Ny = 2 %/;\/g—nm Ne =2 %ﬁ /ktm
Ine

N e

Com relacdo ao movimento de deslizamento, o torque entre as superficies de contato
€ dependente do coeficiente de atrito de rolamento u,, a distancia do ponto de contato e o
centro de massa da particula r; e a velocidade angular no ponto de contato w; pela equacgéo
a seguir:

T = —‘LlanTi(L)i 1.6

Pode-se ver que as equacdes do modelo sdo dependentes de alguns parametros. A
forca na direcdo tangencial € limitada pela lei do atrito, dependente do coeficiente de atrito
estatico. Da tabela Ill.1 se observa que a componente de amortecimento das forcas normais
e tangenciais é dependente do coeficiente de restituicdo. A expressdo para o torque entre
duas superficies depende diretamente do coeficiente de atrito de rolamento utilizado. Dessa
forma, fica evidente a importancia na definicdo correta de tais parametros de forma que o
modelo represente de maneira a realidade do processo em que se queira modelar usando
DEM. A simplicidade do modelo Hertz-Mindlin permite com que seja possivel rastrear e
contabilizar o movimento e cinética de um grande nimero de particulas.

I11.2.3 Hertz-Mindlin com JKR

Em muitos casos, ha sistemas em que as forcas de adesdo exercem significante
influéncia na determinacéo do movimento das particulas. Forcas de adesao podem ter sua
origem de diversas fontes, incluindo forcas de Van der Waals, forcas eletroestaticas e
capilaridade. O modelo JKR, presente no EDEM®, é um modelo de contato frequentemente
aplicado para descrever sistemas de particulas cujo contato exibe algum tipo de forgas de
adesdo. Tal modelo de contato representa bem o movimento de materiais secos de
granulometria muito fina ou materiais umidos (Silva, 2017).

Johnson, Kendall e Roberts (1971) propuseram um modelo que permite representar a
natureza coesiva de materiais finos. Os autores partiram do conceito de que além da energia
elastica e de dissipacao, presentes na teoria de Hertz-Mindlin, a energia de superficie também
contribui de forma significativa para a energia total do sistema. A energia de superficie é
dependente da sobreposicdo das particulas e do parametro y, analogo a tenséo superficial. A
expressado da for¢a de adesdo e da sobreposi¢do para as particulas é dada pelas equacdes
a seguir, sendo a a area de contato entre as particulas.
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sendo que o modelo depende do valor de energia de superficie y. A energia de superficie
possui como unidades J/m2 e necessita ser fornecida ao software EDEM®, quando se realiza
simula¢des usando o0 modelo JKR.

.3 Parémetros de entrada para as simulacdes DEM

O uso de um método computacional requer a preocupacdo de que sua aplicacdo
forneca resultados que estejam de acordo com a realidade do processo a ser modelado. No
gue diz respeito ao Método Dos Elementos Discretos, a obtencdo de bons resultados é
fortemente dependente de uma escolha cuidadosa de parametros iniciais, ou seja, €
necessario que haja a calibracao destes parametros. Nao ha ainda consenso com relacdo a
um padrédo de ensaios destinados a calibracdo de parametros (Coetzee, 2016). Muitas das
vezes, a etapa de calibracéo se revela como a mais custosa das etapas de aplicacdo do DEM
na simulacdo de operacGes de manuseio. Nos Ultimos anos, um namero consideravel de
pesquisadores tem direcionado seus esforcos em estabelecer metodologias para ensaios de
calibracdo, como no trabalho de Rackl (2015), propondo inclusive a construcdo de
equipamentos em escala laboratorial que cumpram este objetivo, como no trabalho de Quist
(2015).

Atualmente, ha duas abordagens distintas para ensaios de calibracdo, sendo a
primeira associada a procedimentos em que os parametros séo obtidos por ajustes numéricos
(retrocalculo) e a segunda associada a ensaios de obtencdo medicao direta dos parametros.

A abordagem numérica (com terminologia em inglés the bulk calibration approach)
(Coetzee, 2017) consiste em realizar um conjunto de experimentos de bancada para medicéo
de propriedades macroscopicas do fluxo granular, como o angulo de repouso, ou alguma
medida direta de propriedade da particula, como o angulo de rolamento. O experimento é
entdo repetido numericamente com o conjunto de parametros de contato modificado de
maneira iterativa, de forma a obter o melhor conjunto de valores que garanta o mesmo
comportamento da propriedade medida no experimento fisico. Os parametros sdo entao
variaveis de ajuste e ndo ha uma forte ligagédo entre seus valores e o significado fisico das
propriedades.

Como vantagem principal desse método esta o fato de que a calibracdo de parametros
por ajuste pode compensar outras propriedades que nao estejam representadas com a devida
acuracia, como a forma e o tamanho de particula. A principal desvantagem € o fato de que
pode existir mais de um conjunto de valores para 0s parametros de contato que obtenham o
mesmo comportamento do conjunto de particulas. Como exemplo de ensaio que utiliza essa
abordagem, com medicdes de uma propriedade do conjunto de particulas, pode-se citar 0
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ensaio de angulo de repouso, Figura Ill.5, que consiste em medir o angulo formado pela pilha
de material, quando esta est4 concentrada num volume e € despejada sobre a superficie de
um material conhecido. A medida de angulo de repouso é usada para estimar o coeficiente
de atrito estatico, ajustando estes parametros em simula¢cdes DEM, até que as particulas
virtuais exibam o mesmo angulo de repouso que as particulas do experimento real. Um
exemplo de ensaio a partir do qual se obtém um parametro a nivel de particula é o ensaio de
angulo de rolamento, Figura 111.6, para determinacdo do coeficiente de atrito de rolamento.
Um conjunto de valores do coeficiente de atrito de rolamento € testado em simulag6es DEM,
de forma que a particula virtual do material role com o angulo medido no experimento.

Figura I11.5: Ensaio de angulo de repouso, com particulas de sinter (Lima, 2016)
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Figura II.6: Aparato para ensaio de angulo de rolamento (Barrios et al., 2013)

A abordagem que diz respeito aos testes de medicao direta, como o préprio nome diz,
sdo ensaios que buscam determinar os parametros de contato diretamente de ensaios de
bancada, sem o uso de ajustes numéricos. Existem equipamentos usados para a medicéo do
coeficiente de atrito particula-particula entre particula e outros materiais, como o tribémetro
usado no trabalho de Barrios et al (2013) para determinacdo do coeficiente de atrito entre
pelotas de minério de ferro e outros materiais (Figura Il.7) O coeficiente de atrito € obtido pela
razdo entre a forca na direcdo tangencial e a forca na direcdo normal. O coeficiente de
restituicdo também pode ser obtido de testes diretos, como o aparato mostrado na Figura
IlI.8.A particula é lancada de uma altura conhecida, atingindo uma velocidade v,
imediatamente antes de tocar na base e v’ imediatamente apés o contato. Uma camera de
alta velocidade é responséavel por gravar a trajetoria da particula e possibilitar o calculo de
velocidades. A razédo v'/v, é o valor do coeficiente de restituicdo entre o material da particula
e 0 material da superficie da base em que esta colide.
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Pelota Suporte da pelota

| 1

Motor Disco rotativo

Figura 111.7: Tribbmetro para testes de coeficiente de atrito e desgaste de particulas. A particula é
pressionada contra um disco rotatério, cuja superficie é constituida ou revestida do material cujo
coeficiente entre este a particula deseja-se calcular. O equipamento permite calcular as forcas nas
direcBes tangencial e normal, calculando o coeficiente de atrito pela razdo da primeira pela segunda
(Barrios et al., 2013)

Sistema de projecéo da particula

Camera de alta velocidade

Particula :

Figura [11.8: Aparato do ensaio de terminacéo do coeficiente de restituicdo (Barrios et al., 2013)

Propriedades individuais de particula, como o tamanho e forma, massa especifica, sua
rigidez (modulo de Young), além de coeficientes de restituicdo e atrito sdo geralmente
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determinados em laboratério com testes de bancada. Estes parametros constituem uma
importante etapa do processo de caracterizacdo do material granular a ser estudado.
Contudo, a posse das propriedades individuais néo € suficiente para a descri¢cdo da dinamica
do fluxo granular. Adicionalmente, busca-se obter também informacdes acerca do regime de
fluxo do material, da energia dissipada nas colisbes durante o escoamento, entre outros
fatores.

Dessa maneira, pode-se pensar a calibracdo de pardmetros como um conjunto de
procedimentos em alguns niveis (Quist, 2015). O processo de calibracdo de parametros para
a simulacdo de um processo apresenta trés niveis: O primeiro diz respeito a determinacéo
dos parametros individuais de particulas de material granular utilizado, por meio dos ensaios
de bancada, como a determinagédo do coeficiente de restituicdo. O segundo refere-se aos
testes em laboratério envolvendo fluxo do material granular sob diversas condi¢des, de forma
a garantir que o comportamento do conjunto de particulas esteja em correspondéncia com os
parametros individuais medidos (abordagem numérica). O terceiro e ultimo nivel consiste em
simular o processo industrial em si, como forma de validacdo dos parametros calibrados
anteriormente. Os dados das simulacGes sdo colocados em comparacdo com dados
experimentais do processo industrial, de forma a validar a hierarquia dos processos de
calibracdo. A Figura 111.9 esquematiza o modelo proposto.

Dominio Experimental Dominio de simulagédo
\ Experimentos '\ Congruéncia / Validacédo __.ff
\ em escala ¢ ; e aplicacdo  /
industrial \

\ \ / /
) .
\
\ Experimentos \ Congruéncia /___,-/ Call;?r?géo de /
dofsoem ! regimeede |
\ / .
N laboratério N\ / fluxo /
A\ \ A / / /
S \ / 7
\ Testes de \ / - -
\ propriedades \ Congruéncia /  Calibragéo de /
individuais em \ /’ parédmetros /
\ laboratério individuais

Figura 111.9: Modelo proposto para calibragéo e validacdo de simulag6es DEM (Quist, 2015)

Um equipamento que se prop8e a servir de ensaio de calibracdo parametros a nivel
da de regimes de fluxo do material foi construido no Laboratério de Tecnologia Mineral,
LTM/UFRJ, validando a proposta original realizada no trabalho de Quist (2015). A Figura I11.10
(a) mostra a captura fotografica, do material em escoamento dentro do dispositivo, enquanto
gue a Figura 111.10(b) mostra a operacgéo correspondente do equipamento simulada no DEM.
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O dispositivo permite mudar a configuracéo do fluxo granular, ajustando o fluxo de material
gue entra, e a inclinacdo das superficies por onde o material escoa, podendo medir o angulo
de repouso do material que se deposita no fundo do equipamento. As simulacbes DEM
permitem que os parametros de contato sejam ajustados de modo que o fluxo de particulas
virtuais seja igual ao observado no equipamento (mesmo angulo de repouso).

O prototipo virtual de dispositivo de manuseio deste trabalho, segue a mesma proposta
de auxiliar a calibragcdo de parametros de contato segundo a abordagem numérica, simulando
o fluxo de material granular sob diferentes condi¢cdes. Todas as caracteristicas do
equipamento e as etapas de desenvolvimento constam no capitulo IV.

Figura [11.10: Dispositivo de calibracdo de pardmetros de contato (a) Captura de camera do material
em escoamento dentro do dispositivo (b) Simulagdo DEM do fluxo equivalente ao da figura (a)

.4 Manuseio de materiais granulares

I11.4.1 Modelagem de correias chutes de transferéncia

O transporte de materiais granulares nos setores industriais é basicamente realizado
através de correias transportadoras e chutes de transferéncia. Tipicamente a fungéo de chute
de transferéncia é transportar o material de um ponto a outro, aumentando ou diminuindo a
velocidade do fluxo granular conforme a aplicacdo. Além de transportar material de uma
correia para a outra, podem atuar em carregamentos, direcionando o material para silos,
vasos de pressao e reatores. A Figura Ill.11 mostra o sistema de chute de transferéncia com
descarga na correia de projecdo de uma usina de beneficiamento de minério de ferro.
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Figura 111.11: Sistema de chute de transferéncia com correia de projecéo (International Mining, 2014)

A transferéncia de material, quando ndo conduzida de forma apropriada, tem um
impacto direto no custo da manutencdo dos equipamentos envolvidos, bem como no meio
ambiente. A vida util de uma correia pode ser diminuida significativamente em funcéo do
impacto do material na mesma, ocasionando quebra de roletes, desalinhamento e desgaste
da correia, assim como paradas indesejadas devido a obstru¢cfes do chute. Da mesma forma,
0 meio ambiente é afetado pelo derramamento de material e geracdo de p6 ocorrida no
processo de transferéncia de material (Trejo, 2010). Por conseguinte, a modelagem correta
de chutes de transferéncia exerce importante impacto nas atividades industriais. O objetivo é
produzir geometrias que garantam o escoamento do material granular de forma controlada,
evitando bloqueios e derramamentos, além de evitar a0 maximo a geragao e propagacao de
finos e reduzir o desgaste do material constituinte do chute em contato com o material
granular. Trabalhos como o de Scott et al. (1993), avaliaram as principais dificuldades com
chutes de transferéncia no ambiente industrial, além de discutir mecanismos para otimizacao
do fluxo de material e reducéo de desgaste, como a adicdo de planos de impacto e caixas de
pedra.

O projeto de chutes de transferéncia é alvo de intensas pesquisas, no que tange ao
desenvolvimento de métodos que possibilitem predizer e analisar a trajetéria das particulas
do fluxo granular. A analise usando a abordagem continua (Capitulo 1) busca obter os dados
de posicao e velocidade do fluxo granular através de equacdes algébricas, provenientes do
balanco de forgas atuantes no fluxo granular, como mostrado na Figura I11.13. Tais equacgfes
sdo dependentes das propriedades do material. Por isso, ensaios de caracterizagdo das
propriedades do material, como os apresentados na Secéo 111.3.1 devem ser realizados para
a obtencao dos parametros necessarios as equacgodes. Estas também dependem da geometria
do chute de transferéncia, o que se configura como a principal desvantagem da aplicagdo do
método continuo, uma vez que cada geometria requer o desenvolvimento de um conjunto de
equagdes que o represente.

17



A principal vantagem da abordagem continua é a facil e rapida aplicacdo das
equacdes algébricas, quando o modelo especifico para a geometria € bem consolidado.
Ensaios relativamente simples, como o aparato experimental mostrado na Figura 111.12
permitem que a trajetoria do fluxo granular possa ser calculada pelo método continuo e
comparada com os resultados experimentais. No ensaio da Figura Ill.12, tem-se a aplicacdo
do modelo desenvolvido por Roberts (1999 e 2003) na avaliagdo da trajetéria de chutes de
geometria curva.

No modelo proposto por Roberts, € estabelecido o coeficiente de atrito equivalente pg
gue incorpora o atrito com as paredes do chute, e o cisalhamento interno do conjunto de
particulas ao valor do coeficiente de atrito. A equacgédo para o atrito equivalente é:

Ky Vo Ho]

.1
vB

pe =[1+
Sendo dependente da razéo entre os valores de pressédo agindo nas paredes dos lados do
chute, K,, (assumida geralmente como sendo 0,4 de acordo com Roberts). v, é a velocidade
inicial do fluxo, ou seja, a velocidade com o qual este foi projetado. H, é a altura em que ocorre
o primeiro impacto entre o fluxo de material granular e o chute de transferéncia. B é largura
média do fluxo de material.

A velocidade de particula dada uma determinada posicao angular no chute de
transferéncia é dada pela equacéo IIl.2:

v = \/ 29R [Z,UZE _ 1]Sln9 + 3MECOSQ] + Ke?2lEe 1.2

4u’g + 1

A constante de integracdo K é determinada pelas condicdes iniciais em que v = v, €
6 = 6, em gue 8, € o angulo inicial do fluxo. A forma como o angulo 6 é medido e o raio R do
chute determinado é mostrado no balanco de forcas da Figura 111.13.
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Figura l11.12; Fluxo de material através de um chute de transferéncia curvo. Aparato experimental para
ensaios de fluxo de material e comparacdo com as predicdes do método continuo. Velocidade de
projecdo v, = 3 m/s € mostrada na figura (Roberts, 2003).

a ¥

Figura 111.13: Diagrama de for¢as no chute de transferéncia curvo da Figura lli(a), Para um elemento
do fluxo granular de massa Am. Tem-se a atua¢éo da forca peso dada por Amg, a reacdo normal N

2
imposta pela superficie do chute, a forca centripeta dada por A% e a forga de atrito Fo.. O raio R é

medido tomando um ponto como origem. O angulo & é medido como o &ngulo entre a dire¢éo da forca
peso e a tangente a curvatura do chute de transferéncia, no ponto do centro de massa do elemento de
massa Am
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Com o surgimento do DEM, a andlise de chutes de transferéncia alcan¢gou um novo
patamar (llic, 2014) uma vez que o uso do DEM como ferramenta de analise traz consideraveis
vantagens, superando a limitagdo da abordagem continua no que diz respeito a dependéncia
da geometria e permitindo andlises qualitativas diretas do fluxo granular, permitindo o projeto
de geometrias adequadas para chutes de transferéncia que evitem o acimulo de material,
reduzam o desgaste devido ao contato com o material, entre outros fatores. A Figura Ill.14
mostra a modelagem do fluxo em um chute de transferéncia utilizando DEM, com as particulas
coloridas por sua velocidade (escala na Figura).

Diversas publicagbes nos dultimos anos tiveram como alvo a apresentacdo e
comparacao das abordagens do método continuo com DEM, como nos trabalhos de Hastie
(2010 e 2007), llic (2010) e Cyganiuk (2014).

Figura 1l1.14: Modelagem do escoamento do material granular num chute de transferéncia. Particulas
coloridas conforme sua velocidade. (Jenike & Johanson,2015)

Ill.4.2 Materiais granulares utilizados

Nesta sec¢do, busca-se descrever de maneira breve as caracteristicas basicas e
processos de producgdo dos trés materiais granulares usados na metodologia deste trabalho:
pelotas queimadas, pelotas verdes e coque siderargico.

Pelotas s&o agregados de minério de ferro que ocupam papel importante na inddstria
siderargica uma vez que se configuram atualmente como uma das principais matérias-primas
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da qual se constitui a carga ferrifera para a produgcdo de ferro priméario. O processo de
pelotizacdo consiste resumidamente em trés estagios: Preparacdo de matérias-primas,
formacgédo de pelotas verdes pelo processo de aglomeracéo e por fim o processo de cura (ou
gueima) para a producéo de pelotas endurecidas (ou queimadas).

As pelotas verdes, Figura Il1.15, sdo o produto obtido do processo de aglomeracgéo da
mistura de finos de minério de ferro, com &agua, aglutinantes, entre outros aditivos. Este
processo é realizado em tambores rotativos ou discos pelotizadores. Pelotas Verdes
caracterizam-se por terem faixa de tamanhos entre 8 e 18 mm, concentragéo de ferro superior
a 63% e alta porosidade, entre 25 e 30% Estas caracterizam-se por terem baixa resisténcia
mecanica e, devido a umidade, presenca de forcas coesivas. Publicacdes relacionadas ao
manuseio de pelotas verdes podem ser encontradas no trabalho de D.Wang et al., (2015),
voltado para a modelagem do processo de formacéo de pelotas verdes em tambores rotativos,
usando o acoplamento dos métodos computacionais DEM e CFD, e no trabalho de Silva
(2017) que buscou modelar o processo de classificacdo de pelotas verdes em peneiras de
rolos, usando o DEM como ferramenta.

Figura l111.15 Pelotas verdes

A etapa seguinte do processo de pelotizagdo consiste em submeter as pelotas verdes
a tratamento térmico em temperaturas elevadas, processo conhecido como queima. Este é
formado pelas etapas de secagem, pré-aquecimento, aquecimento e esfriamento das pelotas
(Silva, 2017). O objetivo do processo de queimada € conferir resisténcia mecanica e a
abrasdo, necessarios para o uso das pelotas como matéria-prima para 0s processos de
reducdo de minério de ferro. As chamadas pelotas queimadas, Figura Il1.16, sdo o produto
final do processo de pelotizagdo, com boa resisténcia mecanica

Diversas publicacbes estdo disponiveis na literatura, de estudos referentes as
propriedades de pelotas queimadas, usando simulagdes DEM como ferramenta de andlise
Boechat et al. (2018) realizaram simulactes para estudo da degradacdo de pelotas em um
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forno de reducéo direta. Barrios et al. (2013) buscaram calibrar parametros de contato para
particulas de pelotas queimadas, representando as particulas como um aglomerado de
esferas sobrepostas.

Figura 111.16: pelotas queimadas (Cavalcanti, 2015)

O coque siderargico, Figura .17, caracteriza-se como a principal matéria-prima
fornecedora de carbono para o processo de reducdo de minério de ferro e obtencao de ferro
gusa em altos-fornos. O coque é obtido do processo de coqueificacdo, que consiste na
volatilizacdo das moléculas organicas presentes no carvdo mineral, realizada em altas
temperaturas. Em comparacao ao carvao mineral, o coque possui maior resisténcia mecanica,
porosidade e poder calorifico, lhe conferindo funcdes essenciais no processo de obtencéo de
ferro gusa, como a garantir a sustentacdo da carga metalica, permitir a passagens dos gases
das reacdes que ocorrem no processo, além do fornecimento do carbono para a combustéao
e geracao de energia térmica, bem como a realizacdo da reacdo do minério de ferro. Com
relacdo ao manuseio de materiais, estudos com o coque sdo voltados para analisar seu
comportamento no carregamento de alto fornos (Lima, 2016), e também avaliacdes da
degradacdo mecanica do material quando submetido a esforcos hum tambor rotativo, como
no trabalho de Silva et al. (2016).
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V.

Figura 111.17: Particulas de coque siderurgico

Metodologia

Esta secdo expde a metodologia aplicada no desenvolvimento do equipamento virtual,
gue consiste das seguintes etapas:

1. Elaboracdo de um esboco inicial para o equipamento. Definicdo das

caracteristicas béasicas de operacdo, numero de correias e 0s pontos de
transferéncia de material. Determinacdo dos componentes do dispositivo, sua
geometria e dimensdes (Secéao IV.1).

Levantamento das propriedades relevantes dos materiais granulares
escolhidos para serem usados como carga do equipamento nas posteriores
simulacdes efetuadas. Para cada material foram determinados a forma de
particula e distribuicdo de tamanhos, a densidade, modulo de cisalhamento, e
também os parametros de contato (coeficiente de restituicdo, e coeficientes de
atrito estatico e de rolamento). Estes dados foram obtidos da literatura
disponivel, onde pesquisadores que utilizaram tais materiais em simulactes
DEM ja realizaram a calibracdo dos parametros de contato e afericdo das
propriedades necessarias.

Implementacéo de simulagdes da operacdo do equipamento usando o software
de elementos discretos EDEM® 2017 (DEM Solutions, 2017), primeiramente
em testes para obter a geometria mais adequada do equipamento, e
posteriormente em estudos de caso variando o material carregado e as
variaveis de operacao.
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4. Andlise do comportamento das simula¢des da operacao do equipamento. Na
sec¢do V.3 é detalhada a etapa de construcdo do protétipo virtual, as variaveis
de processo e diferentes condicbes de operacéo e finalmente na secéo V.4
séo listados os estudos de caso realizados.

IV.1 Premissas para a operacdo do equipamento de manuseio

A atividade inicial da elaboragdo do protétipo virtual consistiu na definicdo de sua
geometria. Para isso, procurou-se obter um esboco inicial que atenda aos objetivos do
equipamento e que viabilize futuramente seu projeto mecéanico e construcao.

As premissas iniciais que conduziram o desenvolvimento do esbogo foram a de que o
equipamento virtual deve permitir acompanhar o comportamento do fluxo do material granular
usado como carga, sob diferentes condi¢cbes de velocidade e angulo de projecdo além de
permitir a amostragem do material circulante no equipamento, para outros ensaios, como
analise granulométrica. Partindo dessas caracteristicas operacionais, 0s componentes do
equipamento de manuseio comecaram a ser modelados. Para isso, uma ferramenta de
modelagem foi necesséaria e o software de modelagem 3D Sketchup® (versdo gratuita) foi
utilizado. Este oferece vantagens por ser de uso intuitivo e facil aprendizado, além de permitir
exportar as geometrias dos componentes para o formato STL (abreviatura de
“stereolithography”, podendo ser referido também como “Standard Triangle Language”). O
software de elementos discretos usado, EDEM®, admite importacdes de geometrias com
formato STL e dessa forma é possivel modelar e realizar corre¢des em componentes do
equipamento de maneira simples e eficiente no Sketchup®, importando-as posteriormente no
EDEM® para as simulagdes.

Um desafio na elaboracéo do prototipo foi a definicdo das geometrias mais adequadas
para os componentes de modo a evitar retencdes de material ou entupimentos além prevenir
a ocorréncia de material fugitivo em algum dos componentes. Diversas geometrias foram
propostas e seu funcionamento avaliado em simulacdes no EDEM®, até que a configuragdo
mais adequada para os silos e correias fosse obtida. Um esbo¢co 3-D da geometria
consolidada do equipamento esta ilustrado na Figura IV.1. Nela, tem-se a visualiza¢do da
geometria do prototipo importada no software EDEM®. Esta foi a geometria base utilizadas
em todas as simulacfes efetuadas neste trabalho, com pequenas variacbes que serdo
detalhadas posteriormente neste capitulo, quando os estudos de caso forem discutidos. A
legenda da Figura IV.1 nomeia os componentes do equipamento. Essa nomenclatura foi
adotada como padrao e utilizada em toda a sequéncia do desenvolvimento deste trabalho.
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Figura IV.1: Esboco 3-D da geometria consolidada do equipamento, evidenciando seus principais
componentes. (1) - Correia de projecdo (2) - Silo de andlise (3) - Correia de retorno (4) Silo de
alimentacao

O material granular usado como carga € introduzido no equipamento através do silo
de alimentacao (4) na Figura IV.1. Por acdo da gravidade este chega a correia de projecao, a
qgual realiza o transporte do material e por fim o projeta sob velocidade e angulacéo
controlados. Devido a isso 0 aspecto da distribuicdo de material na correia e o fluxo massico
adquirem importancia, de forma a garantir a uniformidade do fluxo de material que é projetado.
Estes fatores sdo alvos de analise nas simulagées DEM realizadas neste trabalho, descritas
na Secao IV 4.

O material da correia de projecéo € projetado no silo de analise, item (2) na Figura
IV.1, que se caracteriza como a regido cujas analises de fluxo granular serdo realizadas.
Adicionalmente, o silo tem boa versatilidade no que diz respeito a comportar a operagéo do
equipamento sob diferentes condigbes da correia de projecéo (inclinagcdo e velocidade de
projecéo) além de ter a capacidade de lidar com ensaios de diferentes volumes de material
usado como carga. Com outros requisitos desejaveis, o silo deve permitir que sejam retiradas
amostras do material para analise durante a execugdo do ensaio, além de também permitir
gue outras pecas que modifiquem o padrdo do fluxo granular possam ser acrescentadas,
como anteparos, defletores e caixas de pedra.

A operacdo do equipamento ocorre em regime de batelada e em ciclo fechado, ou
seja: o equipamento € inicialmente alimentado com material & uma vazao constante, até atingir
o volume especificado. Posteriormente o material circula pelo equipamento, até que se
encerre as andlises e este seja descarregado. A opgdo por este regime de operagdo se
justifica no fato de poder realizar ensaios com um volume de material controlado garantindo
boa economia, além de ser vantajoso em outros aspectos como permitir analise de
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degradacédo do material apOs sucessivos ciclos no equipamento. Uma vez que este regime de
operacéo foi estabelecido no projeto, houve a necessidade de desenvolver um mecanismo
para grarantir a recirculacdo da carga, fazendo com que o material que é descarregado no
silo de andlise fosse elevado e retorne novamente a correia de projecdo. Pesquisas foram
realizadas na area de manuseio de materiais com o objetivo de definir qual das solucées
usadas na industria para este tipo de problema seria a mais adequada para o prototipo virtual.
Dessa maneira, foi definido que uma correia de inclinacéo fixa equipada com talicas seria a
opcado mais eficiente, denominada correia de retorno na Figura IV.1. Taliscas sdo palhetas
com a mesma largura da correia e de altura fixa, distribuidas uniformemente ao longo do
comprimento da correia. A Figura IV.2 (a) mostra a correia de retorno com mais detalhes. A
visualizagdo em transparéncia permite que se observe as taliscas distribuidas ao longo da
correia. Como efeito de comparacgédo, a Figura 1V.2(b) mostra uma correia de uso industrial.

(@) (b)

Figura 1V.2: (a) Aspecto da correia de retorno em simulagdo no EDEM®. Visualizagdo (b): Correia
industrial equipada com taliscas e guias nas laterais (Servbelt correias industriais, 2017)

A atuacdo da correia de retorno se da da seguinte forma: as particulas de material
projetadas percorrem o silo de analise e caem diretamente sobre a correia de retorno, sendo
carregadas pelas taliscas, como descrito sequencialmente pela Figura IV.3. A correia de
retorno possui isolamento acoplado, que ndo permite que o material escape para fora do
material no ponto de transferéncia do silo para a correia.
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Figura IV.3: Mecanismo de recolhimento de particulas da correia de projecéo. As particulas projetadas
percorrem o silo de andlise (t = 7,2 s), caem na correia de projecao (t = 7,6 s), séo recolhidas pelas
taliscas (t = 8,0s) e carregadas em direcdo ao silo de alimentacdo (t = 8,4s). Visualizacdo do
equipamento com transparéncia, de modo a ver as taliscas da correia de retorno. Particulas sdo
coloridas em vermelho, para melhor visualiza¢&o

O material recolhido nas taliscas é descarregado no silo de alimentacédo, que conduz
as particulas novamente até a correia de projecdo fechando assim o ciclo. O projeto do silo
de alimentacéo foi pensando de modo que este possua basicamente trés funcdes:

1. Ser o componente pelo qual se da a introdugdo do material granular no
equipamento. A alimentacéo de material deve ocorrer de maneira controlada,
a taxa constante e estabelecida de modo a evitar que o material que ja
percorreu o ciclo do equipamento e sera projetado no silo de alimentacao pela
corrente de retorno entre em conflito com o material da alimentagdo. Também
deve-se evitar que se formem vazios na correia de projecéo, prejudicando as
analises de estabilidade que serdo realizadas.

2. Transportar o material carregado pelas taliscas da correia de retorno até a
correia de projecéo, fechando o ciclo do equipamento, como j& mencionado
anteriormente.

3. Serresponsavel também pela descarga do equipamento, apos o fim do ensaio.
Foi implementado no prot6tipo virtual um mecanismo de escotilha na parte
superior do silo, de modo a redirecionar o fluxo do material e retira-lo do
equipamento.
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A delimitagcdo das dimens@es do prototipo virtual tem importancia, uma vez que este
deve servir como base para a possivel construcdo do equipamento fisico, o qual sera utilizado
em ensaios no LTM/UFRJ e por isso seu tamanho deve ser adequado a esta escala. As duas
correias foram projetadas com a mesma largura, ambas medindo 20 cm, dimensé&o
encontrada comercialmente. Como visto na Figura IV.4, as correias estdo dispostas
paralelamente entre si com um pequeno espagamento entre estas referente a largura dos
suportes que sustentam seus respectivos isolamentos. Assim, a largura do equipamento é a
soma da largura das correias mais 0 espagcamentos, em torno dos 50 cm.

No projeto foi definido que a correia de projecdo tivesse inclinacdo e velocidade
regulaveis e que correia de retorno tivesse inclinacéo fixa de 45 graus e velocidade também
regulavel, com as taliscas distribuidas ao longo de seu comprimento possuindo espacamento
de 20 cm entre si. A largura das taliscas € a mesma da correia, de forma a garantir que todo
0 material que caia na correia seja carregado, minimizando o material retido entre a correia e
seu suporte. A altura das taliscas foi definida como 8 cm. Todas essas dimensodes estéo dentro
da faixa de tamanhos dos fornecedores de correias disponiveis no mercado, o que garante a
viabilidade da construcao do protétipo. A Figura IV.6 mostra a vista frontal do equipamento
com algumas medidas dos componentes em mm. Os roletes que participam da movimentado
das correias sdo todos de mesma dimenséao, tendo didmetro de 20 cm a largura das correias,
com uma pequena folga. Os comprimentos das correias séo as medidas determinantes do
tamanho do equipamento. Para a correia de projecao tem-os 2,25 m enquanto e de retorno é
um pouco maior, com aproximadamente 2,7m. As dimens6es do silo de analise permitem que
este cumpra suas caracteristicas de projeto, podendo abrigar anteparos e defletores e
comportar as mudancas de inclinacdo da correia de projecdo. Sua largura, ndo mostrada na
Figura é de 40 cm, o dobro da largura da correia.

As dimensdes do esboco mostram-se compativeis para um equipamento de
laboratorio. O esbo¢o da Figura IV.1 ndo tem preocupacdo em estabelecer um projeto
mecéanico, sendo adequado para implementacéo e analise das simulacbes do prototipo virtual
no ambiente do EDEM, sendo o objetivo deste trabalho. Por isso, os mecanismos de
sustentacdo das correias e silos, a disposicdo dos componentes mecanicos que implementem
a movimentacdo das correias, como motor e inversor de frequéncia ndo foram levados em
consideracéo, por ndo serem determinantes na dindmica do fluxo de material granular que se
deseja observar.

28



2250,0mm
K 750,0mm —
i

2176,6mm

1000,0mm

2699,0mm

ot 2799, 1mm A o]

Figura 1V.4: Vista frontal do esboco 3D. Informacdo do comprimento e altura do equipamento, e
dimenso@es do silo de andlise e correias.

IV.2 Levantamento de dados e escolha de materiais

IV.2.1 Materiais para os componentes do equipamento

No ambiente do EDEM®, os silos, suportes das correias e seus respectivos
isolamentos foram definidos como sendo constituidas unicamente por ago, enquanto que as
correias e as taliscas da correia de retorno foram definidas como sendo constituidas de
borracha. A Tabela IV.1 lista as propriedades individuais do ago e da borracha (tipo de B,
Classe G da norma ASTM 2000) importancia para as simulacées DEM cujos valores foram
obtidos por Barrios et al. (2013), que avaliou a estimacdo de parametros de contato entre
particulas de pelota queimada com ago e borracha.
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Tabela IV.1: Propriedades individuais dos materiais que constituem os componentes do
equipamento, aco e borracha. (Barrios et al., 2013)

Aco Borracha
Coeficiente de Poisson 0,3 0,5
Moédulo de cisalhamento (Mpa) 7,0 x 100 7,0 x 10°
Densidade (kg/m3) 7800 860

IV.2.2 Materiais de carga

A escolha dos materiais granulares utilizados como carga do equipamento nas
simulagdes com elementos discretos foi realizada sob alguns critérios. Como dito na Sec¢éo
I1l.4, o manuseio de materiais granulares engloba diversos setores da industria. Neste projeto,
o foco estd em avaliar materiais de interesse da industria mineral e siderurgica.
Adicionalmente, buscou-se avaliar o comportamento do protétipo sob cargas de
caracteristicas diferentes no que diz respeito a forma da particula, presenca de forcas
coesivas entre as particulas, e diferentes distribuicdes granulométricas. Os trés materiais
escolhidos foram aqueles cujas caracteristicas e aplicacbes foram brevemente comentados
na Secdo lll.4: Pelotas Queimadas (PQ), Pelotas Verdes (PV) e coque.

Todos os dados foram obtidos de publicacdes que utilizaram estes materiais como alvo
se duas simulacfes usando DEM. As informac¢@es acerca da Pelota Queimada foram obtidas
do artigo de Barros et al. (2013), que objetivou a estimacdo dos parametros de contato na
manipulacdo das pelotas queimadas. O trabalho de Silva (2017), que consistiu do
modelamento da classificacdo de pelotas verdes de minério de ferro em peneiras de rolos, foi
usado para o levantamento das informacfes acerca das pelotas verdes enquanto que para o
coque os dados foram obtidos do trabalho de Lima (2016), que avaliou o sistema de
carregamento de um alto forno usando DEM. As propriedades individuais para esses trés
materiais sdo dadas na Tabela IV.2.

Tabela IV.2: Dados individuais dos materiais usados como cargas do equipamento

Pelota queimada Pelota Verde Coque
Coeflqlente de 0.25 0.25 0.25
poisson
Modulo de
cisalhamento (MPa) 1,60E+07 1,80E+06 1,00E+08
Densidade (Kg/ms3) 3350 3150 1180

As simula¢Bes usam modelos virtuais para as particulas, modelados de a maneira
representarem mais precisamente possivel a sua forma real. O software EDEM® permite a
modelagem da particula como um uma esfera ou um aglomerado de esferas com volumes
variaveis. A forma padrdo das particulas de cada material usadas nas simulacbes esta
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ilustrada na Figura IV.5, enquanto que suas respectivas massas e volumes sdo mostrados na
tabela IV.3.

(@) (b) (c)

Figura 1V.5: Representacgéo das particulas no EDEM®: (a): pelotas queimadas (Barrios et
al.,2013) (b) pelotas verdes (Silva, 2017) (c) coque siderurgico (Lima,2016) (DEM Solutions, 2017)

Tabela IV.3: Massa e volume do protétipo de particula modeladas no EDEM®

Material Massa (kg) Volume (m3)
Pelota Queimada 0,002 6,57E-07
Pelota Verde 0,010 4,12E-06
Coque 0,016 1,54E-05

As distribuicdes de tamanhos dos materiais também foram obtidas das respectivas
publicacbes tomadas como base para a obtencdo das propriedades de cada material. A
insercdo da distribuicdo de tamanhos no EDEM® segue uma divisdo de classes de particulas,
cujo volume tem como base o volume de particula dado na Tabela IV.3. A exemplificacdo
desse processo € dada para 0 coque, mostrada na Tabela IV.4. Tem-se uma distribuicdo com
guatro classes, ou seja, particulas de coque com quatro volumes diferentes, proporcionais ao
volume da particula padréo de coque dado na Tabela IV.3. Com o objetivo de comparar as
distribuicdes dos trés materiais, as distribuicbes volumétricas foram transformadas para
distribuicbes de didmetro de particula e lancadas num mesmo grafico, Figura IV.6. A
distribuicdo de tamanhos de um material foi baseada em uma publicacéo diferente da usada
para outro material, e por isso se tem quantidades diferentes de classes de tamanhos de um
material para outro, como pode ser visto pelo nimero de pontos em cada distribuicdo de
tamanhos mostrada na Figura IV.6. O coque possui apenas quatro classes de tamanhos
enguanto que as pelotas queimadas possuem sete e as pelotas verdes possuem trinta e cinco.

Os parametros de contato entre as particulas do material granular, e entre estas e 0s
materiais constituintes do equipamento sao listados no Anexo A, bem como os valores das
energias superficiais para 0 modelo de coesdo JKR utilizado nas simula¢cdes com pelotas
verdes.
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Figura 1V.6: Distribuices massicas acumuladas das particulas virtuais

Tabela IV.4: Classes de tamanho para as particulas virtuais de coque

Classe Escala com relacdo ao protétipo Volume (m3) Diametro (mm)
1 1,03 1,71E-05 33,53
2 1,33 3,65E-05 45,69
3 1,78 8,65E-05 60,92
4 2,22 1,69E-04 76,14

IV.3 Simulagdes DEM

As simulagdes com elementos discretos constituiram a base do desenvolvimento de
todo este trabalho, sendo primeiramente fonte de testes para definicdo da melhor disposicéo
dos componentes do protétipo e posteriormente ferramenta de analise das variaveis
operacionais do protétipo. Todas as simulagbes DEM da operagcdo do prototipo virtual
possuiram as seguintes caracteristicas, no que diz respeito a parametros computacionais: o
método de integragdo usado foi o de Euler, com o passo de tempo (time step) de 30% do
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tempo de Rayleigh (definido como o tempo em que uma onda acustica demora para
atravessar o menor elemento do sistema de particulas simulado). A gravacédo de dados nas
simulacgdes foi configurada para ser efetuada a cada 0,1segundo.

O hardware disponivel para as simulagdes foi uma estacao de trabalho com sistema
operacional Windows 7, dotado de processador Intel Xeon CPU @3.000 GHz 2.99 GHz com
4 GB de memodria. Foram simulados sempre 60 segundos da operacédo do equipamento virtual
e, com as configuracdes de Hardware citadas e uso da versdo 2017 do software EDEM®, o
tempo de processamento de cada simulagéo envolvendo pelotas queimadas e pelotas verdes
variou entre 1 dia e meio a 2 dias. Para as simula¢des envolvendo coque, 0 processamento
simulag6es durava em média 2 horas, devido ao material ser maior e a quantidade de material
no sistema ser menor.

A massa total de particulas (configurada para kg) utilizada e também a taxa com que
o material é inserido no sistema (configurado para kg/s) sdo parametros a serem fornecidos
ao software EDEM® em cada uma das simulacdes efetuadas.

As simulacdes DEM da operacéo do prototipo virtual tiveram seguintes condicdes para
as correias: A correia de retorno, de velocidade regulavel no projeto, foi mantida com
velocidade fixa de 0,5 m/s. O objetivo é simplificar as analises realizadas e também reduzir
efeitos de degradacéo do material quando o material € projetado para o silo de alimentacao,
uma vez que nesta zona do equipamento o objetivo € somente garantir que as particulas do
material cheguem novamente a correia de projecdo. Para a correia de projecdo, as
velocidades utilizadas nas simula¢es foram 1, 2 e 3 m/s enquanto que as inclinagdes foram
5,10 e 15 graus.

Além das avaliacBes da operacdo do protétipo, também foram realizadas simulacdes
com DEM de ensaios para afericdo da densidade aparente das particulas virtuais utilizadas.

IV.3.1 Afericdo da densidade aparente no DEM

O volume de material usado para um ensaio no equipamento é uma medida de grande
importancia, que influenciara diretamente em sua operacédo, tendo em vista a capacidade
maxima do equipamento em transportar o material granular. O valor de densidade aparente
para um volume de particulas leva em consideragdo a presencga dos vazios, sendo uma
medida que melhor caracteriza o volume de material em comparagéo a massa especifica de
uma particula. Foram realizados, portanto, ensaios de simulagdo para determinacdo da
densidade aparente de um volume de particulas virtuais para cada um dos materiais utilizados
neste trabalho com o software EDEM®. O procedimento consistiu em simular o preenchimento
de um recipiente cubico com material a taxa constante até se atingisse todo o volume do
recipiente. Para as pelotas queimadas e verdes, o recipiente cubico tinha 0,3m de lado,
enguanto que para 0 coque o recipiente utilizado foi um pouco maior pelo coque ser um
marerial maior, com 0,5m de lado. Uma leve vibragdo de 60Hz e amplitude de 1 cm foi imposta
ao recipiente, de forma que as particulas se acomodassem na forma mais compacta possivel.
No EDEM® é possivel medir a massa de material no interior do recipiente a cada instante de
tempo. Para determinacdo da massa total adicionada ao volume, simulou-se o sistema até
gue atingisse valor constante. Assim, com o valor da massa média de material que preenche
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todo o recipiente e o seu volume previamente conhecido, a densidade aparente é calculada
pela razéo:

Pap = v V.1

Vicep

IV.3.2 Simulac¢des preliminares

Inicialmente, foram realizadas simulacdes para verificagdo do desempenho do
equipamento considerando apenas particulas de pelotas queimadas como carga de material,
com velocidade da correia de projecao igual a 2 m/s e inclinacdo da mesma em 10 graus, de
forma a obter a consolidacdo da geometria do equipamento virtual (apresentada no esboco
da Figura 1V.1), eliminando problemas de acumulo de material e fuga de material do
equipamento.

Com a geometria consolidada, trés simulacdes (caso 1 a 3) foram executadas, uma
para cada um material (pelotas queimadas, pelotas verdes e coque) sob as mesmas
configuracdes de velocidade de correia de projecdo (2 m/s) e inclinacéo de correia de projecéo
(10 graus). A massa de material utilizado e a vaz&do de alimentacdo também foram as
mesmas, de 50 kg e 2 kg/s respectivamente. As condi¢cBes operacionais estéo listadas na
Tabela 1V.5. O intuito foi observar o comportamento de cada material no equipamento, a fim
de detectar tendéncias e preparar simulagdes mais adequadas. As simulacdes preliminares
também serviram para a definicdo e implementacdo das rotinas de pés-processamento e
analise.

Tabela IV.5: Plano de simula¢des preliminares

Inclinacéo Velocidade ~ Massa
. . Vazéo de
. dacorreia  dacorreiade . ~ total
Caso Material - - alimentacéao
de projecéo projecéao (ka/s) carregada
©) (m/s) (kg)
1 Pelota 10 2 2,0 50,0
Queimada
2 Pelota Verde 10 2 2,0 50,0
3 Coque 10 2 2,0 50,0

IV.3.3 P04s processamento das simulagdes do equipamento

O pos-processamento das simulagdes do equipamento seguiu trés etapas principais e
foram replicadas para todos os estudos de caso. Trés analises principais foram realizadas: a
primeira, visando a andlise da estabilidade do fluxo massico na correia de projecéo, a segunda
sobre a distribuicdo massica e finalmente, a analise da distribuicdo de tempos de residéncia
ou circulagdo no equipamento. O procedimento de cada uma das andlises € descrito a seguir:
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1. Testes de estabilidade: utilizou-se um sensor virtual localizado na secéo
transversal da correia, de modo a medir o fluxo massico de material, quantificado
a cada intervalo de tempo de 0,1 s. A Figura IV.7 destaca o fluxo da correia de
projecdo, com as particulas contidas no interior do sensor marcadas com coloragdo
laranja.

Time: 65s

h

Figura IV.7: Medicdo do fluxo méassico na correia de projecdo. Visualizacdo das geometrias em
transparéncia, permitindo visualizar o fluxo de particulas no equipamento. Sensor (linhas em verde)
colocado na secdo transversal da correia de projecdo. Particulas contidas na regido do sensor
destacadas em laranja.

2. Distribuicdo méssica: Um sensor de massa em forma de malha é inserido ao longo
da correia de projecao, dividindo suas sec¢fes transversais em 10 regifes de igual
espacamento. A cada 0,1 segundos guantifica-se a quantidade de massa em cada
uma das regides, obtendo assim a distribuicdo da massa (em fra¢do) ao longo da
sec¢do da correia, tomando como origem o seu centro. A Figura V.8 mostra o
equipamento em vista superior detalhando a regido em que a medida de distribui¢éo
massica é realizada, colorida de maneira diferente do resto do fluxo de particulas.
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Figura IV.8: Vista superior do equipamento.

As particulas contidas no sensor, cuja medicdo da

distribuicdo da é realizada estéo coloridas de acordo com sua massa (legenda na Figura), enquanto
gue demais particulas do sistema estao coloridas de preto.

3. Tempos de residéncia: A analise dos tempos de residéncia das particulas no
equipamento visou quantificar o tempo em que cada particula leva para percorrer todo
o ciclo do equipamento e tracar a curva de distribuicdo de tempos para toda a
populacdo. Um sensor em formato de caixa foi inserido na correia de projecéo (Figura
IV.9). Sado registradas em intervalos de 0,1 segundo, a identificacdo, massa e
didmetro das particulas no interior do sensor. O processamento dos dados extraidos
do EDEM®foi realizado com rotinas Matlab contabilizando o tempo necessario para
cada particula completar uma volta no equipamento. Por fim, atribuiu-se para cada
particula, seu tempo de residéncia como sendo o valor médio dos diversos valores de
tempo calculados.
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Time: 65 s-l

Figura IV.9: Extracdo de informac8es para o processamento dos tempos de residéncia. Equipamento
em vista lateral com destaque para a correia de projecdo. Sensor em formato de caixa (linhas verdes)
gue realiza a extracdo das informacdes das particulas. Velocidade de correia 2 m/s e largura do sensor
20 cm. Particulas contidas na regido do sensor coloridas de laranja e demais particulas coloridas de
azul

IV.3.4 Estudos de caso

Além do tipo de material granular utilizado, também sdo importantes a inclinacdo e
velocidade da correia de retorno. Adicionalmente, o controle da vazdo de alimentacéo
também é um fator importante a ser explorado, e por isso o préximo plano de simulacdes,
Tabela IV.6 foi executado visando compreender o efeito da vazdo de alimentacdo no
desempenho do equipamento em conjunto com as demais variaveis. Isso torna possivel obter
o valor da taxa ideal de alimentacdo em cada simulacdo executada neste plano, sendo a
definicdo de taxa ideal aquela que garante um fluxo constante de material na correia de
projecdo, minimiza vazios e elimina a sobreposicdo da alimenta¢cdo nova com o volume de
material recirculante. Para isso, utilizou-se a distribuicdo de tempos de circulagdo (ou
residéncia) no equipamento como meétrica. Porém para efeito de simplificacdo da
nomenclatura, neste trabalho este fator sera tratado também como tempo de residéncia. Da
distribuicdo de tempos de residéncia, optou-se por escolher o valor do primeiro percentil ou
seja, T,, que é o instante de tempo em que 99% das particulas possuam instante de tempo
maior ou igual a T,. Assim, calcula-se a vazdo de alimentag&o Otima, W,, a partir da razéo
entre a massa total de material alimentado e o tempo de circulagdo equivalente ao primeiro
percentil segundo a equacéo IV.2.

W, =— V.2
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sendo M a massa total de particulas do material usada no ensaio, em kg e W, é a vazao de
alimentagéo 6tima, em Kkg/s.

Para esse plano de simulagdes, foi instituido um caso base que consistiu da simulacao
usando as seguintes variaveis: pelota queimada (PQ), velocidade da correia de projec¢éo igual
a 2 m/s e inclinacdo da mesma de 10 graus. Todos os demais casos sdo variagdes do caso
base, modificando uma das variaveis de processo.

Tabela IV.6: Plano de simulacGes visando obter vazdes de alimentacdo 6timas. O caso 4 é o
caso base, e os outros foram simulados variando uma de suas variaveis de operacao

Inclinacdo da  Velocidade da ~ Massade Vazdo de
Caso  Material correia de correia de m?‘Fef'a' alimentacdao
L . utilizada .
projecéo(°) projecdo (m/s) (kg) utilizada (kg/s)

4 Pelota 10 2,0 50,0 6,6

Queimada
Pelota

5 Verde 10 2,0 50,0 6,0

6 Pelota 10 3,0 50,0 6,6
Queimada

7 Pelota 10 1,0 50,0 6,6
Queimada

8 Pelota 15 2,0 50,0 6,6
Queimada

9 Pelota 5 2,0 50,0 6,6
Queimada

E importante frisar que as vazdes de alimentac&o utilzadas nesse grupo de simulagdes
nao sao os valores 6timos. Estes valores foram estipulados a partir da observacéo visual do
fluxo de material no equipamento para as trés simula¢des preliminares (Tabela IV.6) e sé&o
uma tentativa de obter valores préximos a taxa 6tima. Por ser um equipamento cuja carga
opera de maneira ciclica, a tendéncia € que se atinja um regime estacionario em pouco tempo
apos o término da alimentacdo de material no equipamento e, a partir disso, a expectativa
inicial é de que a influéncia da vazado de alimentacdo no tempo de residéncia médio das
particulas ndo seja significativa. Este resultado € mostrado na Secéo V.4. Entdo se admite
gue a vazao de alimentacdo ndo influi de maneira significativa o tempo de residéncia, ndo
modificando acentuadamente as curvas de distribuicdo de tempos de residéncia. Os valores
encontrados para a vazéo de alimentagéo 6tima a partir de T; em cada um dos casos, séo
representativos, especificos para a combinagéo das varidveis de operagédo de cada um dos
casos.

A observacdo dos tempos de residéncia de toda a populacdo de particulas € um
processo complexo, e portanto € uma medida dificil de se obter em um experimento real. Por
iSS0, é necessario que a vazdo de alimentacdo possa ser calculada ndo em funcdo do tempo
de residéncia, mas em funcdo das variaveis operacionais do equipamento, de facil controle
na realizacdo de um ensaio:

Waiimentacio = f(velocidade, inclinagao, material) V.3
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As vazdes 6timas obtidas pelas curvas de tempo de residéncia serviram como dados
para que, por meio de um ajuste, um modelo da vazéo de alimentacéo pudesse ser proposto.
O desenvolvimento da Equacgéo 1V.3 e os resultados deste modelo séo discutidos na Secéo
V.3, bem como as vazdes de alimentacdo Otimas calculadas pelas curvas de tempo de
residéncia. Todos os outros planos de simulacfes deste trabalho se utilizaram do modelo para
calcular as vazbes de alimentacdo de seus casos.

Com as vazdes de alimentacdo 6timas obtidas, a proxima etapa consistiu em
reproduzir novamente o plano de simulac¢des da Tabela IV.6. Desta forma, sdo definidos novos
casos numerados como 10,11,12,13 e 14 que sdo respectivamente equivalentes aos casos
4,5,6,7,8 e 9, com relagdo as variaveis de operacdo. A diferenca é que para estes novos
casos, sao usadas as vazbes de alimentacdo Otimas e a massa usada em cada caso €
ajustada de forma que o volume de material inserido seja igual em todos os casos. Este
volume foi definido como sendo o volume de particulas do caso base (caso 4). Como dito
anteriormente, o software EDEM® utiliza como parametro de entrada a massa de material ou
guantidade de particulas inserida na simulagéo e, para realizar o ajuste do valor de massa de
forma que o volume seja 0 mesmo em cada caso, 0S valores obtidos nos ensaios de
densidade aparente dos materiais foram utilizados para obter a massa a partir do volume
usando a expressao IV.1.

A avaliacdo da adequacdo do modelo de vazdo de alimentacdo para particulas de
coque foi realizada em separado, no plano de simula¢des descrito na Tabela V.7, o qual
contém casos avaliando as mudancas na velocidade e inclinagédo da correia de projecéo de
maneira idéntica ao plano da tabela IV.6.

A escolha do volume como grandeza que controla a quantidade de material ao invés
da massa se deu em razdo de ser uma medida mais utilizada em testes de fluxo de material
granular no laboratério e também da observacdo da prépria natureza do equipamento nas
simulacdes preliminares, que indicavam o volume de material como fator limitante da
guantidade de material a ser carregada para um ensaio. Neste novo plano de simulagfes,
com o equipamento operando a vazdes otimizadas e mesmo volume de material usado em
todos os casos, buscou-se implementar outras andlises de perfomance do equipamento.
Medicbes do fluxo méassico na correia de projecdo foram efetuadas, como um meio de
verificacdo da estabilidade do equipamento e estimativa do demandado para que o
equipamento atinja o estado estacionario de conducéo de particulas. Verificou-se também
como se da a distribuicdo massica ao longo da largura da correia de projecéo para cada caso.
O Capitulo V apresenta estes resultados para cada um dos planos de simulagfes efetuados
neste trabalho.

Tabela IV.7: Plano de simula¢des para o coque, sob diferentes velocidades e inclina¢des da
correia de projecao

Inclinagdo da Velocidade da
Caso Material correia de correia de projecao

projecdao (°) (m/s)

16 Coque 10 2

17 Coque 10 3

18 Coque 10 1

19 Coque 15 2

20 Coque 5 2
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Simulagbes adicionais foram realizadas visando explorar a capacidade do
equipamento em operar a diferentes cargas volumétricas. Procurou-se estabelecer com as
simulacdes qual o maior volume de material que poderia ser carregado no equipamento sem
gue sua operacao fosse comprometida. Tendo em vista que o coque, em virtude de sua maior
granulometria, tenderia a ser o material granular mais limitante deste trabalho, realizou-se
uma simulacdo com este material com o intuito de se observar qual seria o volume limitante
de material suportado pelo equipamento.

O volume maximo de coque foi adotado como a capacidade maxima suportada pelo
equipamento e, baseado neste valor, um novo grupo de simulacées foi implementado, como
mostra a tabela IV.8. Nessas simula¢cdes foram usadas para as variaveis operacionais
inclinacao e velocidade da correia de projecao, os valores do caso base. Também é realizada
a quantificacdo do material que é carregado no espaco entre taliscas.

Tabela IV.8: Plano de simulacdes para avaliacdo da capacidade volumétrica do equipamento

Caso Material Percentual da carga maxima (%)
21 Pelota Verde 100
22 Pelota Queimada 100
23 Pelota Queimada 95
24 Pelota Queimada 75

Como ultima analise, foi realizada a avaliacédo da influéncia da instalacdo de uma caixa
de pedra no silo de analise, no fluxo de material projetado pela correia de projecdo. O objetivo
€ entender como a caixa de pedra influencia nas analises realizadas pros planos anteriores
(estabilidade, distribuicdo massica e tempo de residéncia) e também na vazdo de
alimentacéo, modificando a expressao para seu modelo matematico. A Tabela IV.9 mostra o
plano de simulacdes realizado.

Tabela IV.9: Plano de simulagdes para testes de fluxo granular com caixa de pedra

Caso Material Volume de caixa de Percentil da carga Maxima
pedra (L) (%)
25 PQ 15,62 100
26 PQ 21,87 100
27 PV 21,87 100
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V. Resultados e Discussao

V.1 Determinacédo da densidade aparente

Os resultados das simulagbes do preenchimento de um recipiente cubico para
determinagdo da densidade dos ensaios encontram-se na Tabela V.1. Nela séo listados para
cada material o volume do recipiente preenchido, a massa das particulas no interior do volume
e a densidade aparente calculada pela expressao IV.1. A densidade aparente € comparada
com a densidade real, de modo que se faca o célculo da porcentagem de vazios de cada
material. Imagens das simulagfes sdo apresentadas na Figura V.1, onde é possivel observar
o preenchimento quase total do recipiente cubico como o0 excesso de particulas sendo
alimentadas, conforme apresentado na Secdo IV.3.1. Os valores de densidade aparente
obtidos serdo usados diretamente na expressdo do modelo matematico para previsdo da
vazao de alimentacéo ideal do equipamento, como sera visto na Secao V.2.

(@) (b) (c)

Figura V.1: Simulacdo DEM de densidade aparente para os materiais de teste do protétipo. Particulas
coloridas pelo seu tamanho, caixa transparente com vista em perspectiva. (a) Pelota queimada (b)
Pelota Verde (c) Coque

Tabela V.1 Resultados das simulagdes DEM de densidade aparente

Material Volume do Massade Densidade Densidade % de
recipiente  material aparente real vazios
(m?) (kg) (kg/m?) (kg/m?)
Pelota 0,027 59,80 2214,8 3350 42,83
Queimada

Pelota 0,027 45,98 1703,0 3150 33,89
Verde

Coque 0,125 84,32 674,6 1180 45,94
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V.2 Avaliagdes preliminares do prototipo

As simulaces preliminares com a verséo consolidada do protétipo, Tabela V.6, tiveram
como objetivo principal observar o comportamento em operacdo exibido pelos trés materiais
escolhidos para carga, a fim de de utilizar seus resultados para guiar a conducdo dos
posteriores planos de simula¢des. A Figura V.2 mostra o carregamento da correia de projecéo
com a alimentacdo nova, do caso 1 para pelota queimada. Em todos os demais estudos de
caso deste trabalho, a alimentacgéo foi introduzida nessa regiéo do silo de analise.

Regido de
alimentacéo
de particulas

Figura V.2: Alimentacao do equipamento, na regido do silo de andlise. Particulas coloridas de acordo
com sua velocidade.

A observacgéo dos resultados permite obter algumas conclusdes: O sistema transporta
particulas de pelotas queimadas e pelotas verdes de maneira satisfatéria, formando leitos em
monocamada na correia de proje¢do em condi¢cdes de serem projetados e acompanhados na
regido do silo de analise. A vazdo de alimentag&o utilizada de 2 kg/s para ambos os materiais
(casos 1 e 2) se mostrou lenta, pois o0 material que circula por todo o equipamento e retorna
para o silo de alimentagéo (carga recirculante) entra em contato com o material que ainda
esta sendo alimentado, como mostrado na Figura V.3, acarretando na sobrecarga da correia
transportadora.

A simulagdo com particulas de coque (Caso 3), apresentou problemas, pois ndo se
formou um leito de particulas estavel na correia de projecéo. Além disso, pouco depois de 40
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segundos de simulacgéo transcorridos, houve acumulo de particulas no silo de analise e o fluxo
de material pelo equipamento foi interrompido, como mostrado na Figura V.4. A Figura V.5
mostra a andlise de estabilidade do equipameto, da qual se pode confirmar as conclusdes
obtidas da andlises visuais. A dinamica do sistema simulado atingiu a estabilizacéo
rapidamente para a PQ e PV, apds cerca de 30 segundos, com a presenca de pulsos no fluxo
massico da correia de projecdo antes de atingir a estabilidade. Os pulsos sdo o reflexo da
sobreposicdo da alimentacdo com o material recirculante do equipamento, o que foi
confirmado na observacgédo visual das simula¢des. A Figura V.5 mostra que o fluxo massico
de coque nao atinge um regime estacionario e o entupimento do silo de anélise é representado
pela queda brusca do fluxo ap6s pouco mais de 45 segundos de operacao, até atingir o zero
em 60 segundos.

Figura V.3: Sobreposicao da alimentagdo nova do equipamento, particulas coloridas em vermelho,
com a carga recirculante carregada pela correia de retorno, particulas coloridas em verde (DEM
Solutions, 2018)
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Figura V.4: Simulacéo do caso 3, que mostra (a) Inicio do processo de actimulo, com sobrecarga
nas taliscas e (b) acumulo de particulas no silo de analise. Visualizacdo em malha, com vista frontal
dos componentes do equipamento voltada para a correia de retorno. Particulas de coque coloridas
conforme sua massa, com escala presente na figura.
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Fluxo massico na correia de projecéo (kg/s)

Tempo (s)

Figura V.5: Resultados da andlise de estabilidade para o plano de simulacdes preliminar: Fluxos
massicos dos materiais (kg/s) na correia de projecao em funcéo do tempo de simulagéo

A sobreposicdo de particulas indicou a necessidade da corre¢cdo da vazdo de
alimentacdo do material em funcdo das condicBes operacionais utilizadas. Além disso, a
dificuldade na simulacdo com o coque levanta a questao primordial relacionada ao tamanho
maximo de particula que pode ser usado como ensaio sem ultrapassar os limites
dimensionais do equipamento, além de procurar entender como o volume de material utilizado
afeta a operacao do equipamento.

Com relacdo a distribuicdo massica na correia de projecéo, foi possivel identificar
diferentes repostas do equipamento em funcdo do material granular como ilustrado de forma
comparativa na Figura V.6, onde tem-se a vista superior da correia de projecéo, evidenciando
as particulas carregadas nos Casos 1, 2 e 3 simulados, com respectivamente, pelotas
gueimadas, pelotas verdes e coque. Nos trés casos, as particulas possuem o mesmo padrao
de coloragdo, segundo seu tamanho (particulas menores em azul, intermediarias em amarelo
e maiores em vermelho).

Os resultados mostram que as particulas de PV e PQ, que ocupando toda a largura
da correia enquanto que esse perfil ndo é atingido pelo cogue. Observa-se segregacéo
massica na simulagédo usando PV, com as particulas de maior massa se concentrando na
borda externa da correia de projecdo. Isto levou a modificacbes no projeto do silo de
alimentacgéo, visando melhorias no mecanismo de deposi¢do das particulas na correia de
projecdo com a possivel adigdo de defletores. A Figura V.7 quantifica as fracbes massicas ao
longo da correia tomando como origem o centro da mesma e 0s resultados estao coerentes
com o que foi apresentado na Figura IV.9, com a distribuicdo mais uniforme no caso usando
Pelota queimada, a segregacdo massica do caso usando pelota verde e a instabilidade do
caso da simulacdo usando coque.
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Figura V.7: Distribuicdo massica média transversal na correia de projegao.

V.3 Modelo matematico para obtencdo da vazéo de alimentagdo 6tima

Uma conclus&o importante das avaliagdes preliminares € necessidade de se controlar
a vazao de alimentagdo do equipamento, de forma a garantir um fluxo de material estavel. Os
casos anteriores (1, 2 e 3) mostraram sobreposi¢do da alimentagéo e carga circulante, uma
vez que a vazao de alimentacgdo era baixa demais. O caso oposto pode também pode ocorrer,
com vazOGes muito altas que alimentem o equipamento rapido demais e causem vazios na
correia de projecdo. Por conseguinte, deve-se buscar a vazao de alimentac¢do 6tima, de modo
a garantir que a massa de material carregado pela correia de proje¢cdo ndo sofra grandes
alteracdes, garantindo um fluxo continuo e resultados acurados nas avaliagfes as quais o
equipamento se propde. Como mencionado na Sec¢éo IV.3.3, o critério usado para calcular a
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taxa 6tima de alimentacgéo foi a avaliacdo da distribuicdo de tempo de residéncia, retirando-
se de cada curva o seu valor de T, correspondente.

O plano de simulactes da Tabela V.7 foi entdo executado, como forma de avaliar o
comportamento das distribuicbes de tempo de circulacdo (ou residéncia) sob as diferentes
condicbes operacionais, cujos resultados sdo apresentados nas Figuras V.8, V.9 e V.10. A
Figura V.8 mostra a influéncia da velocidade da correia de projecdo nas curvas de distribuicao.
Observa-se um deslocamento da curva para esquerda conforme a velocidade aumenta, o que
€ coerente uma vez que se espera que as particulas percorram um equipamento mais rapido
guando carregadas e projetadas com uma velocidade maior pela correia.

100,0
e\o’ 80,0
p ,
o
3 L
>
E 0007 ——PQ1m/s
o -
©
18 40,0 —PQ2 m/s
o
= L
2
= 20,0 PQ 3 m/s
R}
D L

0,0 1 1 1 1 1 1 1
7,0 8,0 9,0 10,0

Tempo (s)

Figura V.8: Distribuicdes de tempo de residéncia para diferentes velocidades da correia de projecéo.

Correspondéncia com o plano de simula¢des: PQ 1 m/s (caso 7); PQ 2 m/s (caso 4); PQ 3 m/s graus
(caso 6)

A Figura V.9 mostra a influéncia da inclinacdo da correia de projecdo nas curvas de
distribuicdo de tempos de circulacdo, mostrando que a curva se desloca para a direita
conforme a inclinagdo aumenta, ou seja, o tempo médio de residéncia das particulas aumenta.
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Figura V.9: Distribuicdes de tempo de residéncia para diferentes inclinacdes da correia de projecéo.

Correspondéncia com o plano de simulac¢des: PQ 5 graus (caso 9); PQ 10 graus (caso 4); PQ 15 graus
(caso 8)

A Figura V.10 compara as distribuicdes para dois tipos de materiais, pelotas queimadas
e pelotas verdes (Casos 4 e 5). Observa-se um pequeno efeito do tipo de material, neste caso

evidenciado pela presenca do modelo de contato coesivo no caso das simulacdes com pelotas
verdes.

100,0

80,0
60,0
—PQ

400 — PV

20,0

Distribuicdo acumulada (%)

00 L— —_—
7,0 8,0 9,0 10,0

Tempo (s)

Figura V.10: Comparacgédo das distribuicdes de tempo de residéncia para PQ e PV. Correspondéncia
com o plano de simulacdes: PQ (caso 4); PV 10 graus (caso 5); PQ 15 graus (caso 8)

Posteriormente, com o ajuste dos volumes (Sec¢éo V.4), um plano de simulagées foi

executado para simulagées com coque, de modo a validar o modelo de vaz&o de alimentacéo
para este material.
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Os valores T, de cada caso foram entdo obtidos a partir das distribuicbes mostradas
nas Figuras V.8, V.9 e V10. Como mostrado na Tabela IV.7, todos os casos deste plano de
simulacdes utilizaram a mesma massa total igual a 50 kg de material carregado no
equipamento. A Tabela V.2 mostra os valores de T, encontrados para cada um dos casos,
juntamente com as respectivas vazdes de alimentacao 6timas obtidas da Equacéo IV.2.

Tabela V.2: vazbes de alimentacéo 6timas, obtidas a partir das distribuic6es de tempo de residéncia
dos casos simulados

Caso T Vazao de alimentacéao (kg/s)
10 7,61 6,57
11 8,49 5,89
12 7,31 6,84
13 7,78 6,43
14 7,48 6,68
15 7,59 6,59

De posse dos valores de taxa calculados, ha condi¢des para a criagdo de um modelo
empirico, que forneca vazbes de alimentacdo em funcdo das varidveis de projeto como
descrito na equacéo 1V.3. Partindo da equacéo 1V.2, pode-se representar a massa de material
usada em uma simulacdo como o produto do volume aparente das particulas pela sua
densidade aparente, (Equacdo IV.1.) Dessa forma, a expressao da vazdo de alimentacdo
Massica ideal é

W, = Pap*’mat V.1
T1

A expressao da vazao de alimentacdo como funcdo do volume traz vantagens, uma
vez que geralmente o volume aparente é uma medida mais utilizada em ensaios com
manuseio de materiais granulares. A densidade aparente pode ser medida facilmente,
realizando em laboratério para as particulas do material, com procedimento semelhante ao
simulado na Secéao 1V.3.1.

Como visto nas Figuras V.8 e V.9, as distribuicbes de tempo de residéncia e
logicamente o valor de T, dependem principalmente da inclinagdo 6 e velocidade v da correia
de projecdo. Assim, assume-se que o valor de T, seja funcdo destas variaveis. O tipo de
material granular também influéncia ligeiramente o valor de T, (Figura V.10) de tal forma que
sua contribui¢cdo para a vazao de alimentacao jéa esta contabilizada no numerador da Equagéo
V.1.

Para estimar a expressdo de T,, analisou-se a influéncia individual dessas variaveis
nas vazfes de alimentacdo Otimas calculadas. Da Figura V.11, o resultado sugere uma
dependéncia quadratica proporcional na vazdo de alimentacdo em relacdo da vazdo de
alimentagcdo em relacdo a velocidade da correia de projecdo, enquanto que para a inclinacéo,
Figura V.12, sua influéncia apresenta um aspecto linear e inversamente proporcional em
relacdo a vazao de alimentagéo. T, entdo é representado como a soma da influéncia das duas
variaveis, e a expressao para a vazao de alimentacdo 6tima torna-se:

49



Pap*Vmaterial

= V.2
O Axw2+Bxv+C+0+D

Pode-se entédo buscar os valores dos coeficientes A B, C e D que melhor ajustem a
equacdo, V.2, usando como dados para o ajuste as vazdes ideais calculadas e os dados do
plano de simulaces da Tabela IV.7.

68 | L
6,6
6,4

6,2

Taxa de alimentacao (kg/s)

5,8 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4

Velocidade da correia de projecao (m/s)

Figura V.11: Influéncia da velocidade da correia de projecéo na vazao de alimentacao
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Figura V.12: Influéncia da inclinacdo da correia de proje¢édo na vazao de alimentagéo

Apos o0 ajuste dos parametros por minimizagdo usando o algoritmo de busca direta,
sdo obtidos os coeficientes A, B, C, D, cujos valores estdo na Tabela V.3. O modelo ajustou-
se bem aos dados, como se pode verificar no grafico da Figura V.13 que relaciona os valores
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de vazdes calculado pela equacdo V.2, com os valores obtidos através das distribui¢cdes de
tempo de residéncia. No ajuste realizado, o erro foi da ordem de 10*. Todos os demais planos
de simulacdes deste trabalho, cujos resultados se encontram nas Sec¢fes seguintes desse
capitulo, se basearam no modelo para calcular a vazéo de alimentacdo 6tima de cada caso.

Tabela V.3: Parametros do modelo de vazédo de alimentacéo

Coeficientes Valores ajustados
A 0,285
B -1,730
C 0,029
D 9,637
7
E L
268
k-] L
3
o 6,6 B
E i
o
Q64
m -
=
é 6,2
3 i
c 6
x
© L
[
5,8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5,8 6 6,2 6,4 6,6 6,8 7

Taxa obtida a partir do valor de t1 (kg/s)

Figura V.13: Comparacgdo entre os valores de taxa calculados pelo modelo e pelo t;, medido das
simulagBes (Casos 10 a 15). Quanto os pontos se encontram proximos da bissetriz tracada no gréfico,
melhor a acuracia do modelo proposto.

V.4 Estudos de caso: Estabilidade, Distribuicdo Massica e Tempo de Residéncia

Como detalhado na Secéo 1V.3.3, a obtencdo do modelo de vaz&o de alimentagéo
permite avaliar a perfomance do equipamento em condi¢Bes de operagdo mais proximas do
gue se espera um ensaio real. As condi¢des para o plano de simulag¢des anterior (Tabela 1V.7)
sdo repetidas, porém desta vez utilizando as vazdes ideais de alimentacdo calculadas na
secao anterior. A Tabela V.4 lista as condi¢cdes operacionais do novo plano de simulagdes.
Deste, o caso 10 é definido como o novo caso base (equivalente ao caso 4 da Tabela IV.7).

Além da mudanca nas vazdes de alimentagéo, nesse plano de simulagcdes as massas
totais adicionadas ao equipamento foram ajustadas para que o mesmo volume de material
fosse usado em todos 0s casos, ou seja, 22,6 m3, valor este igual ao volume do caso base.
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Tabela V.4: Plano de simulagdes, incluindo as vazdes de alimentagéo étimas

Velocidade Inclinacao Volume Massa
de correia ¢ . Vaziao de Densidade
. da correia . - de
Caso Material de p alimentagao ial aparente ial
projeco de . (kg/s) materia (kg/m?) materia
(mis)  Proiegao () (0 (kg)
10 Pelota 2 10 6.57 226 221481 50,00
gqueimada
17  Pelota 2 10 589 226 170296 38,44
Verde
1p Pelota 1 10 6.84 226 221481 50,00
Queimada
13 Peloa 3 10 6,43 226 221481 50,00
Queimada
14  Peloa 2 15 6,68 226 221481 50,00
Queimada
15~ Peloa 2 5 6,50 226 221481 50,00
Queimada

O plano de simulactes de coque realizado posteriormente teve dentre outros objetivos

o de validar a aplicabilidade do modelo da taxa alimentagéo, onde espera-se que este funcione
para um material com caracteristicas bem diferentes das pelotas queimada e verde. A Tabela
V.5 lista os dados de simulacdo para 0s casos com o coque, com a vazao de alimentacéo
calculada usando a equacéo V.2.

Tabela V.5: Plano de simulagées com coque, incluindo as vazdes étimas de alimentacéo calculadas
pelo modelo matematico proposto

Velocidade da Incllnaga.o Vazdo de Volume Densidade Massa
. ; da correia . ~ de
Caso Material correia de . alimentagao . aparente .
o de projegao material 3 material
projecao (m/s) o (kgls) | (kg/m3) k

() (I (kg)
16 Coque 2 10 2,00 22,6 674,56 15,23
17 Coque 3 10 2,08 22,6 674,56 15,23
18 Coque 1 10 1,79 22,6 674,56 15,23
19 Coque 2 15 1,96 22,6 674,56 15,23
20 Coque 2 5 2,04 22,6 674,56 15,23
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A analise visual dos resultados dos casos simulados na Tabela V.3, permitiu realizar
algumas analises qualitativas da performance do equipamento. A Figura V.14 mostra a
operacdo simulada para o caso 10, com o sistema ja tendo atingido o estado estacionario.
Esta mostra a distribuicdo das particulas no interior do equipamento, e representa alguns
comportamentos observados em todos os estudos de caso.

As particulas estdo coloridas pela magnitude de sua velocidade, cujos valores
maximos encontrados foram da ordem de 3 m/s, com a escala na mostrada na figura nos
pontos de transferéncia dos silos para as correias. Quando as particulas chegam a correia de
projecao pelo silo de alimentagdo, percebe-se uma pequena regido de acimulo de material,
rapidamente carregado pela correia.

Time: 20 s
e Velocity (m/s)
0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Figura V.14: Simulacdo da operacdo do equipamento, com o sistema em estado estacionario.
Particulas coloridas conforme sua velocidade, com escala na figura

A andlise dos fluxos massicos na correia de projecao foi realizada para cada estudo
de caso, como meio de avaliar a estabilidade do equipamento e a validade de metodologia
proposta para o célculo da vaz&o de alimentacéo otima. A Figura V.15 mostra a evolugéo dos
fluxos massicos nos casos de pelotas queimadas envolvendo trés diferentes velocidades de
correia.

As curvas partem do valor nulo. Quando ndo ha material ainda na correia e crescem
conforme se d& a alimentacéo de material no sistema, até atingir a estabilidade em cerca de
10 segundos decorridos desde o inicio da alimentacdo. Percebe-se, em comparagdo com a
os resultados das simulag@es preliminares, Figura V.5, gue agora ndo ha flutuagdes na Figura
V.8. Isto evidencia que as vazdes de alimentacdo utilizadas nestas novas simulacfes se
mostram ideais para garantir que a correia de projecdo opere com fluxo estavel e constante
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de material. Observa-se também em todos o0s casos que o fluxo méssico, apos atingir o estado
estacionério, oscila em torno de um fluxo médio ao longo do tempo. A Figura V.16 mostra o
fluxo médio calculado para cada uma das trés velocidades, bem como seu desvio padrdo. A
Figura V.17 mostra os fluxos massicos de casos envolvendo pelotas queimadas sob
diferentes inclinacdes da correia de projecdo. Percebe-se que o padrao das curvas de fluxo
massico é o0 mesmo descrito na Figura V.15, com auséncia de pulsos e comportamento
estavel.

Como ultima andlise, compara-se a diferenca dos fluxos méassicos dos trés materiais,
sob as mesmas condi¢Ges operacionais (volume de material carregado, velocidade inclinacdo
da correia de projecao). A Figura V.18 mostra os fluxos massicos para os casos 10, 11 e 16,
respectivamente pelota queimada, pelota verde e coque. Observa-se o fluxo massico para o
coque, embora contenha oscilagbes de magnitudes maiores do que para 0s casos com
pelotas queimadas e pelotas verdes, assume 0 mesmo padrdo que 0s outros, diferente do
gue foi mostrado nas simulac¢des preliminares (Figura V.5), o que evidencia que o modelo
para estimacao da vazao de alimentag¢édo se mostrou também adequado para simula¢des com
um material com caracteristicas diferentes daquelas usadas na calibracdo, como o coque.

10

PQ1m/s

PQZ m/s ......... PQ3 m/s

Fluxo massico na correia de projecao (kg/s)

0 _i L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

Figura V.15: Analise de estabilidade: Fluxos massicos na correia de projecdo, para diferentes
velocidades de correia de projecao.
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Figura V.16: Fluxos massicos médios na correia de projecao, para diferentes velocidades de correia
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Figura V.17: Medidas de estabilidade: Fluxos massicos na correia de projecdo, para diferentes

inclinacdes de correia
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Figura V.18: Fluxos massicos na correia de projecdo para pelotas queimadas, pelotas verdes e coque.
Mesmo volume de material carregado no equipamento, para cada caso.

Uma vez que a analise da estabilidade do fluxo no interior do equipamento corrobora
com a validacdo do modelo para determinacdo da vazao de alimentacao, é possivel verificar
também efeitos relacionados a dispersao e segregacdo de material na correia de projecao.

Analisando visualmente a distribuicAo massica nos casos envolvendo pelotas
gueimadas ndo se notam diferencas significativas. Entretanto ao quantificar a massa das
particulas ao longo da largura da correia, ha evidéncias de segregacédo quando a operacéo é
realizada com inclinacdo de 5° (Figura V.19). Indicada pela maior presenca de material
préximo a borda a direita do centro da correia. Esse resultado indica que as pelotas
provavelmente ficam mais suscetiveis ao rolamento em sentido oposto ao da descarga do silo
de alimentacéo, e este efeito se agrava quando a correia opera com inclinacdes proximas de
0°.

Na Figura V.20 compara-se as distribuicbes massicas sob diferentes velocidades de
correia de projecéo, onde € possivel identificar pequena segregacéo ocorrida na simulagéo
operando com a maior velocidade (3 m/s), situada na regido cerca de 8 cm distante do centro
da correia.
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O efeito mais acentuado de segregacéo foi observado para o caso das pelotas verdes,
mesmo com a utilizacdo das vazdes ideais. A Figura V.21, analogamente a Figura V.9 mostra
a vista superior da correia de projecdo, com as particulas coloridas conforme seu tamanho,
sendo (A) o caso base (caso 10) usando pelotas queimadas e (B) o caso usando pelotas
Verdes (caso 11). Nota-se que, possivelmente devido ao efeito coesivo entre as particulas de
Pelotas verdes, as particulas que caem do silo de alimentacdo na correia de projecao
concentram-se claramente na borda mais exterior da correia formando uma quantidade
consideravel de vazios na correia de projecdo, enquanto que as pelotas queimadas se
depositam de maneira uniforme.

Isso confirma que o modelo de vazdo de alimentacdo garante a estabilidade do fluxo
de material transportado pela correia, mas nao é suficiente para garantir que a distribuicéo
seja uniforme para todos os tipos de materiais. Por isso, se reforca a ideia de uma modificacédo
na parte inferior do silo de alimentacdo, de modo a conduzir o material até a correia de
projecdo de forma melhor distribuida. Esse resultado é quantificado pela Figura V.22, que
mostra a segregacdo acentuada para o caso usando pelota verde.

Sentido do fluxo de material na correia de projecéo

Figura V.21: Vista superior das particulas transportadas na correia de proje¢éo: (A) PQ; (B) PV
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Figura V.22: Distribuic6es massicas na correia de projecao usando pelotas queimadas e pelotas verdes

Nenhuma das simulacbes para o coque, Tabela V.4, apresentou problema de
entupimento da simulacao preliminar, validando a aplicacdo do modelo matematico da vazéo
de alimentacdo para este material. Dos casos simulados, 0 caso 18 apresentou-se como
sendo aquele que permite maior quantidade de coque na correia de projecdo, uma vez que a
velocidade da correia € menor, igual a 1 m/s. Mesmo assim, ndo se forma um fluxo continuo
de material para ser projetado. Conclui-se que para que ensaios com coque possam ser
realizados no equipamento, € necessario que sua distribuicdo de tamanhos seja ajustada
antes, por meio de algum método de cominui¢cdo primaria, como britagem.

V.5 Ensaios de capacidade volumétrica do equipamento

Como explicado na Secéo V.4, adotou-se as simulagdes de coque como forma de
avaliar o volume méaximo de material que pode ser carregado no equipamento. A observacao
dos resultados das simulagdes de cogue mostrou que o entupimento do equipamento comeca
a ocorrer para volumes de material proximos a 44,4 litros de material.

Dessa maneira, calcula-se qual a massa maxima que pode ser carregada no
equipamento para os outros dois materiais, usando a Equacéo 1V.1 e os valores de densidade
aparente da Tabela V.1. A Tabela V.6 mostra os resultados obtidos.
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Tabela V.6: Capacidade méaxima do equipamento

Material Volume Maximo (l) Carga maxima (kg)
Pelota Verde 44.4 98,50
Pelota Queimada 44 .4 75,74

O plano de simulactes de Tabela IV.9 foi entdo executado. As respectivas vazdes de
alimentacdo foram calculadas usando o modelo mateméatico desenvolvido. A Tabela V.7
sintetiza as vazoes de alimentacdo simuladas e massas de material utilizadas para cada caso.

Tabela V.7: Plano de simulacdes para avaliagdo da capacidade do equipamento. Respectivos
valores de vazao de alimentacéo calculados para cada caso, bem como a massa total usada

Caso Material Vazao de Massa de Porcentagem da carga
alimentacéao (kg/s) material (kg) méxima (%)

21 Pelota Verde 9,95 75,74 100

22 Pelota 12,94 98,50 100
Queimada

23 Pelota 12,29 93,58 95
Queimada

24 Pelota 9,70 73,88 75
Queimada

Os casos usando pelota queimada com 100, 95 e 75% da carga maxima foram
avaliados no que diz respeito a estabilidade. A Figura V.23 mostra os resultados.
Logicamente, o fluxo massico na correia de projecdo aumenta nos casos com maior massa
utilizada. Observa-se que o fluxo massico mantém o padrdo de estabilidade, com as
oscilacfes se mantendo constantes apds o regime estacionario.

Isso evidencia que o equipamento reage bem a diferentes volumes, mantendo o fluxo
de material estavel. A limitacdo do sistema nesse caso foi detectada na elevacdo do material
do material pelas taliscas da correia de retorno. A Figura V.24 mostra a vista em perspectiva
das taliscas da correia de retorno, para a simulacdo com pelota queimada usando 100% da
carga maxima do material (Caso 22). Nela se visualiza que o limite de material carregado
pelas taliscas foi excedido, e assim as particulas transbordam o volume entre taliscas,
sofrendo queda. Na Figura V.24, o material carregado pelas taliscas tem coloragdo marrom,
enguanto que as particulas que sofrem queda tém coloracao verde.

O comportamento do equipamento ndo tem mudancas significativas ao mudar o
material de pelotas verdes para pelotas queimadas.
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Figura V.23: Fluxos massicos na correia de projegdo ao longo do tempo de simulagao, para diferentes
porcentagens da carga maxima de pelotas queimadas do equipamento

Time: 20s

A

Figura V.24: Representagdo da queda de particulas das taliscas, ao atingir o volume méximo.

Como recolhimento de informagdes operacionais do equipamento, visando
compreender a natureza de sua operagao, procurou-se quantificar a massa média de material
carregada pelas taliscas, para os casos envolvendo pelotas queimadas 22 a 24. A Tabela V.8
mostra os resultados obtidos. Observa-se que com a carga maxima de material, as taliscas
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carregam em média 4,69 kg de material, ocupando quase metade do volume entre taliscas,
cerca de 43%.

Tabela V.8: Massas médias carregadas pelas taliscas e porcentagem do volume entre taliscas
preenchido com material, para os casos usando pelotas queimadas

Carflga . Massa média Volume médio de Volume entre taliscas
Caso volumétrica carregada pela material na talisca (l) com material (%)
total(l) talisca (kg)
22 44,4 4,69 1,4 43,72
23 42,0 3,39 1,0 31,66
24 33,0 3,69 1,1 34,41
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VI. Conclusodes

A observacado dos resultados de todas as simulacdes realizadas com DEM visando
caracterizar a operagdo do equipamento, permitiram as seguintes conclusoes:

O protétipo transporta de maneira satisfatdria materiais com distribuicdo de
tamanhos das pelotas queimadas e verdes, necessitando o coque passar por
ajustes de tamanho antes de ser inserido no equipamento. A operagao atinge
a estabilidade rapidamente.

A geometria ainda carece de melhorias, principalmente na modificagéo do silo
de alimentacao de forma a suavizar o impacto do material que é projetado pelas
taliscas, e conduzir o material a correia de projecdo de forma que este se
distribua na correia de projecdo de maneira uniforme.

A operacéo em ciclo fechado pode permitir realizar posteriormente estudos de
degradac&o de materiais, usando o ambiente do EDEM® para a contabilizar as
colisbes das particulas de material quando este e projetado no silo de analise.

A capacidade do equipamento de transportar diferentes volumes de material
foi avaliada, e se observa que 0 mecanismo de retorno com as taliscas € o fator
limitante, pois atinge a saturacdo a partir de um valor limite de volume de
material usado

A simulacdo da operacdo do protétipo permite visualizar o fluxo de material
granular projetado no silo de analise, permitindo caracterizar sua trajetoria e
posteriormente comparar 0s resultados com resultados da abordagem do
continuo, mostrada no capitulo 111

Um modelo empirico para a determinacdo vazdo de alimentacdo do
equipamento foi proposto com simulacdes a partir do tempo de ciclo e
posteriormente validado para diferentes condicbes operacionais e tipos de
materiais. O mesmo permitiu a realizagdo de experimentos virtuais no quais foi
possivel atingir a estabilidade do fluxo granular rapidamente.

A elaboracdo da geometria do protétipo virtual, bem como o conhecimento da
natureza de sua operacdo adquiridos com a analises das simula¢des usando
DEM, estabelece as condigfes iniciais para que um projeto mecanico seja
iniciado, de forma a construir o equipamento fisico e comparar sua performance
com os dados obtidos nas simulacdes.
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Anexo A: Parametros do modelo de contato

Tabela A.1: Parametros de contato para a pelota queimada (Barrios et al., 2013)

Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de atrito
Contato S ; s
restituicao atrito estatico de rolamento
pelota queimada - pelota
queimada 0,51 0,49 0,02
pelota queimada - aco 0,42 0,50 0,01
pelota queimada -
borracha 0,50 0,50 0,01

Tabela A.2 Parametros de contato para a pelota verde (Silva, 2017)

Coeficiente de Coeficiente de atrito Coeficiente de atrito de
Contato S~ g
restituicao estatico rolamento
coque - coque 0,40 0,30 0,20
coque - aco 0,40 0,40 0,10
coque - 0,10 0,34 0,90
borracha

Tabela A.3: Pardmetros de contato para o coque (Lima,2016)

Coeficiente de Coeficiente de atrito Coeficiente de atrito de
restituicao estético rolamento
Pelota verde-
pelota verde 0,10 0,30 0,10
pelota verde- 0.10 0.35 0.25
ago ) ) )
pelota verde- 0,10 0.35 0,25

Borracha

Tabela A.4: Energias de superficie, que estabelecem a forca coesiva presente nas particulas
de pelota verde. Valores de energia de superficie para o contato particula-particula e particula-
componentes do equipamento (Silva, 2017)

Energia de superficie (J/m?)
Particula - Particula 1,5
Particula — Equipamento 0,5
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