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RESUMO

A mistura formada por fluido de perfuragdo e cascalhos que retorna do pogo do petréleo
caracteriza o residuo da operagdo de perfuragdo de pogos. Para o adequado descarte deste
residuo € necessario um sistema de controle de sélidos em sondas de perfuracdo, com a
finalidade de remover os solidos da mistura. Em contrapartida, tem-se a maxima recuperagio
possivel do fluido. As peneiras vibratdrias constituem o primeiro equipamento do sistema de
separagdo de solidos e sdo projetadas para processar todo o volume circundante da mistura.
Caracterizam-se pela separacdo de sdlidos grosseiros, impedindo a passagem de material com
tamanho superior & abertura da tela. As caracteristicas e as particularidades da operacdo de
peneiramento tornam a modelagem deste processo desafiadora. Nesta dissertagdo o
peneiramento de cascalho é modelado empregando-se o método de elementos discretos
(DEM). Cada particula que constituiu o material granular é modelada individualmente. O
método contabiliza a influéncia de diferentes fatores sobre a dindmica de cada particula. O
cascalho ¢ representado pela aproximacdo com particulas esféricas. O material empregado
para descrever as particulas foi o marmore, rocha em cuja composi¢do estdo presentes 0s
principais minerais encontrados em cascalhos de perfuragdo de solos nacionais (calcita,
quartzo e dolomita). O cesto da peneira é descrito por particulas de massa e raio infinitos e a
tela ¢ modelada como um contorno perfurado. O DEM contabiliza as for¢as atuantes nas
particulas decompostas em componentes normal e tangencial. Para descrever a for¢a devido
ao contato empregou-se o modelo ndo linear de Hertz para a componente normal e o modelo
linear de Lee e Herrmann para a componente tangencial. Os resultados simulados consideram
a distribui¢do do tamanho de particulas, a inclinagdo da peneira e o angulo de dire¢do de
vibracdo e representam o comportamento do so6lido com boa aproximagdo, podendo auxiliar

na melhoria do projeto da peneira e na otimizacdo da operacdo.

Palavras-chaves: Cascalho de perfuragcdo, Peneiras vibratorias, Modelagem matematica,

Meétodo dos elementos discretos



ABSTRACT

The mixture formed by drilling fluid and gravels returning from the oil well characterizes the
residue from the well drilling operation. For the proper disposal of this residue a solid control
system is necessary in drilling probes, in order to remove solids from the mixture. In contrast,
the maximum possible recovery of the fluid is obtained. Vibrating screens are the first
equipment of the solids separation system. They are designed to process all surrounding
volume of the blend. It is characterized by the separation of coarse solids, preventing the
passage of material with a size larger than the aperture of the screen. The characteristics and
particularities of the sifting operation make the modeling of this process challenging. In this
dissertation the gravel sieving is modeled using the method of discrete elements (DEM). The
method counts the influence of different factors on the dynamics of each particle. The gravel
is represented by the approximation with spherical particles. The material used to describe the
particles was the marble, rock composed of the main minerals found in drilling gravels of
national soils (calcite, quartz and dolomite). The sieve basket is described by particles of
infinite mass and radius and the screen is modeled as a perforated contour. DEM accounts for
the forces acting on the particles decomposed into normal and tangential components. To
describe the force due to the contact was used the Hertz nonlinear model for the normal
component and the Lee and Herrmann linear model for the tangential component. The
simulated results consider the particle size distribution, the sieve inclination and the vibration
direction angle and represent the behavior of the solid with a good approximation, which may

aid in the improvement of the sieve design and optimization of the operation.

Key words: Drilling gravel, Vibrating screen, Mathematical modeling, Discrete element

method



CAPITULO 1

INTRODUCAO

As operagdes unitarias sdo etapas do processo que visam o tratamento, a separacio
ou o transporte de matéria. As operagdes de separacdo t€m por finalidade purificar matérias
primas, produtos e residuos através de mecanismos fisico - quimicos. A depender das
caracteristicas de cada material, sdo empregados equipamentos distintos como sopradores,
elutriadores, peneiras, centrifugas, ciclones e filtros.

Na industria petroquimica, a perfuragdo de pogos de petrdleo e gas é realizada
através de sondas e plataformas, conjunto de equipamentos que permitem o acesso ao
reservatorio de petrdleo ou gas natural. Na perfuragdo as rochas sdo fraturadas pela acdo da
rotagdo e do peso aplicados a uma broca, existente na extremidade da coluna de perfuragéo.
Com base na profundidade e tipo de formacdo geoldgica a perfuragdo é dividida em fases. A
primeira fase préxima a superficie ¢ denominada Fase I, as demais fases sdo numeradas
sequencialmente. Na circulacdo convencional, o fluido de perfuracdo ¢ bombeado através da
coluna de perfuragéo até a broca. Em seguida, o mesmo retorna a superficie trazendo consigo
areia e cascalhos (Figura 1.1) (THOMAS, 2004).

O fluido de perfuragdo ¢ uma mistura complexa, formulado de modo a obter uma
emulsdo estdvel com viscosidade aparente que permita o desempenho de fung¢des como
controlar a pressdo e estabilidade do pogo e formagdes rochosas, resfriar a broca e remover os

cascalhos gerados no fundo do pogo (DARLEY e GRAY, 1988). O fluido ¢ classificado em
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funcdo de sua composi¢do. Os fluidos podem ser de base aquosa e de base ndo aquosa.

Duto de
perfuracéa

O fluido de perfuracéo
escoa pelo duto de
perfuracéo e retorna a
superficie pela regido
anular

Parede do poco

Broca

Formagéo rochosa perfurada

Figura 1.1 — Esquema da perfurag¢do de pogos. Adaptado de Charles e Sayle (2010).

O cascalho compreende os fragmentos de rochas com tamanhos e formatos distintos,
gerados durante a operacdo. O cascalho pode apresentar caracteristicas a depender da geologia
local, da técnica, dos equipamentos empregados na operagdo e do tipo de fluido utilizado
(TOLEDO, 2014).

Durante a operagdo de perfuracdo sdo comumente encontradas rochas sedimentares
dispostas em camadas com espessuras variadas, que apresentam baixa permeabilidade
permitindo o armazenamento de petréleo (PETRI Jr., 2014). Conforme a formacgdo geologica,
rochas distintas podem compor as camadas e diferentes minerais sdo encontrados na
composi¢do do cascalho. Na Tabela 1.1 s@o apresentados exemplos da composi¢do
mineralogica de amostras de cascalho obtidas em territdrio nacional. Em geral, os principais
minerais presentes em cascalhos de perfuragdo sdo silicatos e carbonatos.

A variedade de rochas perfuradas gera fragmentos de tamanhos distintos que se
modificam com a profundidade do pogo. Tal fator, aliado a varidveis operacionais como o
tipo de broca empregada na operagdo conduz a amostras com distribui¢cdes granulométricas

distintas (PIRES, 2009; FIALHO, 2012; TOLEDO, 2014).
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Tabela 1.1 — Minerais encontrados em amostras de cascalho

Amostra Origem Minerais
Recdncavo Baiano quartzo*, calcita*, mica, ilita
PIRES (2009) Alagoas / Sergipe quartzo*,oxido de bario, ilita,
caulinita
Rio Grande do Norte / quartzo*, calcita*, microclinio,
MEDEIROS (2010)
Serra do Mel caulinita
Espirito Santo / formag¢do quartzo*, turmalina preta, mica,
Rio Doce feldspato
FIALHO (2012) '
Espirito Santo / formag¢do calcita*, dolomita, halita, caulinita,
Regeéncia quartzo
Rio Grande do Norte / quartzo*, calcita*, dolomita*,
TOLEDO (2014)

Mossord barita, caulinita, alumina, anortita

*Mineral em maior quantidade.

A mistura formada por fluido de perfuragdo e cascalhos caracteriza os residuos da
operagdo de perfuracdo. Para o adequado descarte do residuo € necessdrio um sistema de
controle de so6lidos em sondas de perfuragdo, com a finalidade de remover os sélidos da
mistura. Em contrapartida, tem-se a maxima recuperagdo possivel do fluido. Este recebe
tratamento a fim de que suas propriedades fisicas possam ser readequadas, permitindo sua
reutilizagdo.

O crescente desenvolvimento da industria petrolifera tem ocasionado uma constante
busca por inovagdo e tecnologia, visando o aumento da lucratividade e da competitividade.
Tal segmento industrial necessita de solugdes para o controle de sélidos gerados durante as
operagdes, que abrangem desde a atividade sismica aos processos de perfuragdo e produgdo
(MACHADO, TEIXEIRA e VILANI, 2015). Neste contexto, a separacdo solido-liquido
ganha destaque se tornando assunto de novos estudos (ROBINSON et al., 2010; MOGNON,
2015; MATTA et al., 2015; PETRI et al., 2016).

Os residuos da operagdo ocupam posicdo de destaque no debate internacional sobre a
preservacdo do ecossistema na etapa de exploracdo maritima, no que diz respeito a sua
utilizagdo e descarte (PEREIRA, 2010). Legisla¢des proprias que regulamentam tal atividade
vém sendo revistas e atualizadas (IBAMA, 2015).
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Neste aspecto, o desempenho adequado do sistema de controle de sélidos ¢é
fundamental para o descarte de material segundo as leis ambientes vigentes.

Neste sistema cada faixa granulométrica é removida por diferentes tipos de
equipamento: peneiras vibratdrias, hidrociclones e centrifugas. Na Figura 1.2 ¢ apresentado
um fluxograma do sistema de controle de sélidos. As correntes de saida dos equipamentos sdo

nomeadas conforme a NBR 6502, que classifica materiais sélidos conforme seu tamanho.

Areia média a tamanhos
superiores

Fluido + Cascalho Peneiras Vibratorias

v

Desareador
(Hidrociclones)

v

Dessiltador
(Hidrociclones)

\4

Areia fina

\ 4

Silte

\ 4

Fluido para Y Material

tratamento Silte fino i
< Centrifugas v s6lido

v

Figura 1.2 — Fluxograma do sistema de controle de solidos. Adaptado de ASME (2005).

As peneiras vibratdrias constituem o primeiro equipamento do sistema de separagéo
de solidos. Sdo projetadas para processar todo o volume circundante da mistura fluido-
cascalho. Caracteriza-se pela separagdo de solidos grosseiros, impedindo a passagem de
material com tamanho superior a abertura da tela. A caracteristica vibratoria das peneiras
interfere em cada fragmento de rocha, auxiliando o movimento do material
sobredimensionado (KING, 2001).

As caracteristicas e as particularidades da operacdo de peneiramento tornam a
modelagem deste processo desafiadora. Abordagens distintas tém sido empregadas na sua
descri¢do, como teorias cinéticas reacionais e probabilisticas (TRUMIC e MAGDALINOVIC,
2011; DEHGHANI, MONHEMIUS e GOCHIN, 2002), analogia com escoamento em meios
porosos (TSENG e LI, 2016) e o método de elementos discretos (DONG, ESFANDIARY e
YU, 2017). Tais abordagens devem considerar as particularidades das sub-regides que

caracterizam a operacdo de peneiramento da mistura fluido de perfuracéo e solidos: 1? Regido,
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onde ocorre a separagdo mais pronunciada do liquido com formagdo de torta de sélidos
umidos sobre a superficie da peneira; 2* Regido, que recebe os sélidos separados na 1* Regido
com teor de umidade que permite a drenagem do liquido remanescente; 3* Regido, alimentada
por solidos com baixo teor de umidade, provenientes da 2* Regido, que se movimentam
através da tela.

O método de elementos discretos foi empregado na descricdo de particulas solidas.
Cada particula que constitui o material granular (cascalho) foi modelada individualmente. O
método contabiliza a influéncia de diferentes fatores sobre a dindmica de cada particula. Desta
forma, ele ¢ adequado para representacdo do deslocamento das particulas presente na 3*
regido, denominada regido de movimentagdo de soélidos. A avaliag@o de fatores operacionais
como tipo de tela, angulo de inclinagdo, granulometria e composicdo das particulas solidas
utilizando a modelagem matematica objeto deste estudo permite avaliar a eficiéncia da

separacdo sélido-fluido de perfuracdo pela avaliacdo da trajetoria das particulas.

1.1 Objetivos

O objetivo geral desta dissertagdo foi desenvolver um modelo matematico de
representacdo das trajetorias de particulas solidas em peneiras utilizadas na separacdo da
mistura sélido-fluido oriundos da perfuragdo de pogos de petroleo.

Os objetivos especificos sdo:

- Desenvolver a modelagem matematica utilizando a abordagem DEM (Método

dos Elementos Discretos), baseada em balangos de forcas aplicadas a cada particula

presente na regido de movimentagdo das particulas na tela;

- Implementar o modelo matematico desenvolvido utilizando o software livre

Scilab com insercdo de algoritmo de zoneamento para fins de maior eficiéncia

computacional;

- Avaliar o efeito de parametros operacionais sobre a trajetéria de particulas na

regido de deslocamento das particulas em peneiras vibratdrias.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

O peneiramento é considerado um dos mais antigos métodos de triagem, sendo
definido como uma operacéo unitdria aplicada na separagcdo de materiais granulares e fluido.
O material a ser separado ¢ depositado de modo continuo ou intermitente sobre a tela da
peneira, a qual possui aberturas que possibilitam a passagem de material subdimensionado e
fluido. Ao final da operagdo sdo obtidas duas fragdes do material alimentado, sendo
conhecido o tamanho da maior particula na corrente de material passante e o tamanho da

menor particula na corrente de material retido.

2.1 Peneiras

As peneiras sdo classificadas com base no modo de operagdo e em seu projeto. O
modo de operagdo relaciona-se a presenga ou auséncia de movimento das telas da peneira, que
auxiliam o processo de separacdo. No caso de telas que ndo apresentam movimento a peneira
¢ denominada estitica. Os movimentos vibratdrios das peneiras podem ser do tipo linear,
circular ou eliptico. As peneiras planas ou curvas sdo empregadas para ambas as formas de
operagdo. Ha ainda peneiras em forma cilindrica com movimento giratério (WILLS e FINCH,

2016; GUPTA e YAN, 2016).
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O movimento vibratério da peneira é determinado através do posicionamento dos
motovibradores. Para o movimento eliptico desbalanceado ¢ empregado um unico
motovibrador (MV) localizado em um ponto acima do centro de massa da cesta da peneira,
Figura 2.1 (A). Esta forma de vibragdo apresenta o movimento eliptico no inicio e ao final da
peneira e o movimento circular no centro. Devido aos diferentes movimentos nas distintas
secdes da peneira esse tipo de vibragdo apresenta limitagcdes como o acumulo de material ao
final da peneira aumentando o tempo de residéncia do mesmo e diminuindo a capacidade de
operagdo. Como alternativa, as peneiras com esse movimento tém a cesta inclinada na diregéo
de descarte de solidos (inclinacdo descendente) (AADE, 1999).

O movimento circular também utiliza apenas um motovibrador contudo este ¢
posicionado no centro de massa exato da cesta da peneira, conforme apresentado na
Figura 2.1 (B). O movimento circular transporta o material sem a necessidade de inclinagdo

descendente (AADE, 1999).

Movimento da tela

Figura 2.1 — Ilustragdo do movimento eliptico desbalanceado (A) e circular (B). Adaptado de

AADE (1999).

Na vibragdo por movimento linear sdo empregados um par de motovibradores
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excentricamente balanceados e operando em sentido de rotagdo opostos, Figura 2.2 (A e B). O

movimento ¢ orientado em fun¢do do angulo de dire¢do de vibragdo (§). Tal movimento

permite o transporte eficiente de material sélido sobre

de liquido pelas aberturas (LAL e HOBEROCK, 1988;

a tela da peneira e favorece a passagem

AADE, 1999).

O movimento eliptico balanceado se assemelha ao movimento linear contudo os

motovibradores sdo dispostos com uma angulacdo conforme apresentado na Figura 2.2 (C e

D). Como vantagem este movimento contribui para o aumento da vida util da peneira e da

velocidade de transporte do material sobre a tela quando comparado ao movimento linear

(LAL e HOBEROCK, 1988; AADE, 1999).

Movimento da tela

Movimento da tela

B

Vista Superior

@
&

D

Vista Superior

o

Figura 2.2 — Ilustragdo do movimento linear (A) e eliptico balanceado (B). Adaptado de

AADE (1999).

A estrutura da tela sobre a peneira pode apresentar a forma de uma malha tecida por

fios metalicos ou uma folha metéalica perfurada, como também pode ser constituida por

materiais pré-formados. Como exemplo de malhas tecidas tem-se as malhas quadradas, cujo
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espacamento entre os fios s3o 0s mesmos em ambas as diregdes. Para o caso de espacamentos
desiguais tém-se as malhas retangulares. Através da sobreposi¢do de telas simples sdo obtidas
as telas multicamadas (PURCHAS e SUTHERLAND, 2002).

Para malhas quadradas as aberturas da tela sdo determinadas pela contagem mesh,
correspondente ao numero de aberturas por polegada em uma direcdo. A contagem mesh ¢
determinada com base no tamanho da abertura e no didmetro do fio. Como alternativa a
contagem mesh tem-se o nimero API, introduzido pelo American Petroleum Institute. O
numero API relaciona-se apenas a abertura maxima da tela e é utilizado para os demais tipos
de malha (PURCHAS e SUTHERLAND, 2002; ROBINSON ¢ STOCKS, 2012).

As peneiras podem apresentar configuragdes distintas com base no posicionamento
da cesta, como apresentado na Figura 2.3. Como exemplo tem-se a cesta na horizontal, cesta
com inclina¢do ascendente ou descendente, e cestas com angulagdo diferente em cada segéo.
Enquanto a inclinagdo descendente favorece o transporte de sélidos, a inclinacdo ascendente
dificulta o transporte de material. Tais configuracdes sdo também estendidas a operagdo de
peneiras em série (ou cascata) e em paralelo. As peneiras em série possibilitam a separag¢do
em diferentes faixas de tamanho, as peneiras em paralelo viabilizam o maior processamento

de materiais por tempo (ASME, 2005; FREITAS, 2017).

Cesta declinada e tela unica: Cesta inclinada e tela tnica:

Alimentacio

.
Al menlac3o uet
Alimentagao

Cesta horizontal e tela unica: Cesta composta e tela unica:

AR NS AE NN RTINS RN MLl
----------------------- Ll

Figura 2.3 — Configuracdes de posicionamento da cesta que suporta a peneira. Adaptado de

ASME (2005).

Em sondas de perfuragdo de pocos de petroleo sdo empregadas peneiras vibratorias

com inclina¢do ascendente, posicionadas em paralelo para o rapido processamento de toda a
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carga de material que retorna do poco.

A trajetoria das particulas sobre a tela da peneira € influenciada pela configuragdo da
cesta e pelo tipo do movimento de agitagdo da tela. Em uma peneira com a cesta na horizontal
e com movimento de vibragdo linear as particulas descrevem uma trajetéria reta formando um
angulo de 45° com a horizontal. Na peneira com cesta inclinada com movimentos de vibragéo
circular ou eliptico as particulas apresentam um movimento circular no plano vertical,

conforme esquematizado na Figura 2.4 (ASME, 2005).

A

A\ e\

Movimento da particula

B
s 0

() /

Movimento da particula

Figura 2.4 — Trajetoria da particula em cesta horizontal (A) e cesta descendente (B). Adaptado

de ASME (2005).

Jansen e Glastonbury (1967) e Li ef al. (2003) analisaram os possiveis caminhos
aleatorios percorridos pelas particulas ao atingirem a superficie da tela da peneira. A trajetoria
das particulas pode seguir distintas situagdes. Conforme apresentado na Figura 2.5 as
particulas podem:

- Passar através da abertura da tela sem intera¢do com a mesma;

- Atingir um fio da tela numa angulagdo que permita sua passagem pela abertura;

- Atingir um fio da tela e ser direcionada para outra regido da peneira que

permita sua passagem;

- Ficar retidas sobre a tela da peneira.

As peneiras apresentam trés regides de separagdo. Com base no tipo de separagio e
na distribuicdo de material sobre a tela cada regido possui caracteristicas que influenciam a

eficiéncia da operacdo.
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Figura 2.5 — Diferentes trajetérias da particula em contato com a tela da peneira. Adaptado de

Li et al. (2003).

Na separagdo solido-solido a primeira regido contribui para a estratificacdo do
material (Figura 2.6). A quantidade de material alimentado € superior a quantidade de
material separado pela peneira nessa se¢do da tela. A segunda regido destina-se a equilibrar a
quantidade de material separado e ao reabastecimento das camadas superiores do leito. Na
terceira regido o material de tamanho inferior a abertura da peneira esta presente em menor
quantidade diminuindo a taxa de separagfo nesta regido. A quantidade de material separado
pela peneira aumenta conforme aumenta o tamanho da tela (SUBASINGUE, SCHAAP e
KELLY, 1989; Lletal., 2003).

No peneiramento de solido-liquido a primeira regido destina-se a separar a maior
quantidade possivel de liquido presente na mistura, denominado filtrado (Figura 2.7). O

material sélido ¢ retido nesta secdo da tela formagdo uma torta. Com o movimento de
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vibracdo da peneira o sélido retido € langado para frente, de modo que o material se desloca
ao longo da tela. Na segunda regido, também denominada regido de secagem, o material
solido possui significativa umidade que devido a vibragdo tende a formar conglomerados. A
medida que os conglomerados percorrem a tela ocorre a drenagem do liquido residual
presente no material. A terceira regido destina-se a movimentacdo dos conglomerados (RAJA

e CHASE, 2010).

Alimentagdo

1* Regido 2* Regido 3* Regido
Figura 2.6 — Regides de separagdo da peneira com alimentagdo sélido-sélido. Adaptado de

Subasingue, Schaap e Kelly (1989).

Movimentagdo de
solidos

Entrada de
Lama

Drenagem
de liquido

Saida de
filtrado

Figura 2.7 — Regides de separagdo da peneira com alimentagao sélido-liquido. Adaptado de

Raja e Chase (2010).
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As regides de separagdo para uma mistura sélido-liquido sdo observadas em distintas
configuragdes de peneiras. As Figuras 2.8 e 2.9 ilustram uma peneira com inclinagdo
ascendente e uma peneira com inclina¢do descendente, em ambas pode-se notar as regides de

saida de filtrado, drenagem de liquido e movimentagdo de solidos.

T T Y
3% Regido 2% Regidio 1* Regido

Figura 2.8 — Regides de separagdo de uma mistura sélido-fluido em peneira ascendente com

angulo de inclinagdo de 3° (Comunicacdo pessoal).

} 1* Regido

— 2% Regido

— 3% Regido

Figura 2.9 — Regides de separagdo de uma mistura solido-fluido em peneira descendente com

angulo de inclinagdo de 10°. Adaptado de Hoberock (1980).
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2.2 Fatores de influéncia sobre a eficiéncia do peneiramento

A eficiéncia da separacdo esta acoplada a natureza da operacdo de peneiramento.
Este processo pode ser descrito como uma série de eventos probabilisticos, onde as particulas
sdo frequentemente apresentadas a superficie da tela. Em cada apresentagdo existe uma
probabilidade da particula passar pela abertura da tela. O desempenho da separacdo é afetado
por duas classes de fatores: os que influenciam a probabilidade da passagem pela abertura, e
os que influenciam o numero de oportunidades que a particula terd para atravessar a tela
(WILLS e FINCH, 2016). Como exemplo de tais fatores tém-se o tamanho e formato das
particulas, a taxa de alimentacdo da peneira, a inclina¢do da tela, a area aberta da tela e a

vibragdo.

Tamanho e forma das particulas

Particulas esféricas apresentam igual probabilidade de passar pelas aberturas da tela,
devido a sua geometria. As particulas em formato ndo esférico t€m probabilidades diferentes
de passagem conforme sua orientacdo. Particulas superdimensionadas podem obstruir as
aberturas da peneira contribuindo para a estratificagdo do material e inviabilizando a
separacdo. Em operacdes cuja propor¢do de particulas maiores € muito superior a particulas

menores tem-se a potencializagdo deste efeito (LI ef al., 2003).

Taxa de alimentacdo

Baixas taxas de alimentagdo contribuem para a eficiéncia de separacdo. Ao operar
com elevada carga de material um leito denso é formado sobre a superficie da tela. Particulas
finas necessitam vencer a barreira de material para alcancar as aberturas, impactando a
eficiéncia de separacdo (CLEARY, 2009; ROTICH, TUUNILA e LOUHI-KULTANEN,
2015).

Inclinagdo da tela

A inclinacdo da tela afeta o dngulo no qual as particulas sdo apresentadas a abertura

da tela, a velocidade de transporte das mesmas e consequentemente o tempo de permanéncia

da particula sobre a tela (WILLS e FINCH, 2016; ROTICH, TUUNILA e LOUHI-
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KULTANEN, 2015).

Area aberta da tela

A oportunidade de uma particula passar pela abertura ¢ proporcional a porcentagem
de area aberta, determinada pela razdo da soma das areas das aberturas pela area total da

superficie da tela (WILLS e FINCH, 2016).

Vibrag¢do

O movimento vibratério contribui para uma nova configuracdo do leito, sendo
determinado pelas varidveis amplitude e frequéncia. As particulas sdo novamente
apresentadas a superficie da tela aumentando sua probabilidade de separagcdo. Em conjunto

tem-se a promogao do transporte de particulas ao longo da tela (CLEARY, 2004).

2.3 Modelos aplicados a descricio do peneiramento

A modelagem matematica tem auxiliado a compreensdo de alguns dos processos
fundamentais que ocorrem durante a etapa de peneiramento. Modelos matematicos com
distintas abordagens vém sendo desenvolvidos, visando uma representagdo adequada deste
processo de separagao.

Na literatura sio encontrados modelos fenomenoldgicos, baseados em teorias
cinéticas reacionais e probabilisticas, e modelos que visam descrever o peneiramento por
similaridade com operagdes cldssicas. A partir do trabalho realizado por Shimosaka,
Higashihara e Hidaka (2000) o método de elementos discretos por contato suave vem sendo
empregado a esta finalidade.

Dos modelos fenomenologicos aplicados a separagdo de solidos, tanto a teoria
cinética reacional quanto a probabilistica foram empregadas ao processamento continuo
(STANDISH e META, 1985; STANDISK, BHARADWAIJ ¢ HARIRI-AKBARI, 1986), e ao
processamento descontinuo (STANDISH, 1985; DEHGHANI, MONHEMIUS ¢ GOCHIN,
2002). A eficiéncia global de separacdo ¢ determinada com base no tempo de operacdo e na
quantidade de material processado. Conforme a necessidade, a eficiéncia de separacdo por
classe de tamanho de particula ¢ considerada. Em geral, os modelos cinéticos baseiam-se na

lei de primeira ordem descrevendo a variacdo de massa sobre a superficie da tela
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(SUBASINGHE, SCHAAP e KELLY, 1990; TRUMIC ¢ MAGDALINOVIC, 2011). Os
modelos probabilisticos consideram parametros operacionais como agitagdo mecanica,
tamanho de tela e granulometria de particulas (GROZUBINSKY, SULTANOVITCH e LI,
1998; DEHGHANI, MONHEMIUS e GOCHIN, 2002).

Os modelos fenomenologicos podem apresentar restricdes quanto a sua utilizagdo,
sendo inadequados em determinadas aplicagdes. Conforme verificado por Li et al. (2003), o
peneiramento continuo descrito pela teoria cinética possui aplicabilidade reduzida quando
uma camada de particulas espessa se forma sobre a tela.

Devido as caracteristicas da operacdo de peneiramento, na separacio sélido-liquido €
valido descrever o sistema aproximando-o do escoamento em meios porosos. Nestes, a tela
representa um obstaculo ao escoamento conduzindo a perda de carga. As variaveis e
parametros necessarios a essa aproximagdo sdo determinados experimentalmente ou através
de correlagdes (CHEVALIER et al., 2013, TSENG e LI, 2016). Raja (2012) estendeu essa
abordagem a modelagem da separag@o solido-liquido através da operacdo de filtragdo. A
mistura alimentada a peneira conduz ao acumulo de s6lidos sobre a tela formando uma torta,
através do qual o fluido percola. A tela e a camada de s6lidos sobre sua superficie compdem o
meio poroso do sistema.

A abordagem de escoamentos em meios porosos aplicada ao peneiramento necessita
de relagdes adicionais, pardmetros especificos para cada tipo de tela, e determinagdo de
variaveis de complexa estimativa como a altura da torta formada sobre a tela em vibragéo
(RAJA, 2012).

A simulagdo do peneiramento de sistemas granulares constituidos por particulas
esféricas e ndo esféricas empregando DEM por contato suave tem sido aplicado a distintas
configuragdes: peneira plana (KRUGGEL-EMDEN e ELSKAMP, 2014; DONG,
ESFANDIARY e YU, 2017), peneira ascendente (MA, LI e XU, 2015), peneira descendente
(JIANZHANG e XIN, 2012; JIANG et al., 2017), peneira em formato banana (JAHANI,
FARZANEGAN e NOAPARAST, 2015) e peneira circular (DENG ef al., 2015).

A vantagem do DEM por contato suave ¢ monitorar as possiveis interagdes do
sistema com seus constituintes e fronteiras, contabilizando suas influéncias no processo. Na
operagdo de peneiramento, tal caracteristica permite que a eficiéncia da tela seja facilmente
avaliada (CLEARY, 2009).

A primeira aplicacdo de DEM por contato suave ao processo de peneiramento solido-
solido foi o estudo desenvolvido por Shimosaka, Higashihara e Hidaka (2000). A operacdo de

uma peneira com baixa alimentagdo, cerca de 400 particulas esféricas, é descrita empregando
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o modelo proposto por Cundall e Strack (1979). Com base nos resultados obtidos com o
modelo de elementos discretos, foram determinados pardmetros operacionais aplicados a um
modelo fenomenoldgico.

Li et al. (2002) e Li et al. (2003) realizaram uma investigacdo exploratdria sobre a
influéncia do tamanho de particulas esféricas e da altura do leito sobre a tela, empregando-se
DEM por contato suave. Ambos utilizaram uma peneira com inclinagdo descendente em
escala de bancada. Li et al. (2002) modelou o processo de separacdo de grdos de soja e
semente de mostarda, estando a peneira com vibragdo em movimento circular. Verificou-se
que a taxa de alimentag@o critica e a profundidade do leito para uma operacdo eficaz pode ser
determinada através das simulagdes. Li ef al. (2003) empregaram a peneira sem agitagdo a
triagem de pellets de polietileno. A peneira sem agitacdo ¢ frequente empregada em industrias
de mineracdo e plantas de processamento de cereais. Os resultados demostraram a influéncia
negativa de particulas de tamanho proximo a abertura e o efeito positivo de particulas
relativamente grandes na operagdo de separagéo.

Cleary e Sawley (2002) aplicaram o modelo de Cundall e Strack (1979) a descrigdo
de um sistema de particulas esféricas, contidas em uma se¢éo de tela plana com vibracdo. Tal
modelo foi estendido a um conjunto de particulas superquadraticas (CLEARY, 2009). Os
sistemas com oito mil particulas foram analisados sob condig¢des operacionais idénticas em
uma tela com didmetro de fio de 10 mm e abertura quadrada de 40 mm. Constatou-se que a
mobilidade de particulas finas ¢ menor para a forma ndo esférica, conduzindo a uma
diminui¢do do transporte horizontal de material através do leito. Uma velocidade de separagdo
inferior ¢ obtida com particulas em formato esférico. Outra observa¢do mostrou que as
particulas esféricas apresentam maior predisposi¢do a obstrucdo das aberturas de tela,
impactando o fluxo de separag@o.

Jianzhang e Xin (2012) analisam a distribuicéio e a separacdo de particulas esféricas
com propriedades semelhantes a areia. A separagdo ocorreu em uma peneira plana
descendente sem vibragdo com malha quadrada. Os fatores largura da tela, tamanho da
abertura, angulo de inclina¢do e didmetro do fio foram analisados. Verificou-se que o
tamanho da abertura contribui tanto na distribuicdo do material sobre a tela quanto na
separagdo, embora o efeito sobre a separagdo seja mais acentuado. A inclinag¢do da tela afeta
positivamente a distribui¢do, porém afeta negativamente a separacdo. O deslocamento das
particulas € favorecido, diminuindo seu tempo de residéncia. O efeito do didmetro do fio na
distribuicdo ¢ positivo, contudo € insignificante para a separacao.

Dong, Wang e¢ Yu (2013) e Dong, Esfandiary e Yu (2017) investigaram o
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desempenho da operagdo de peneiramento baseados na eficiéncia global e na distribui¢do das
particulas que passaram pela peneira ao longo de diferentes se¢des da tela. Os modelos de
Hertz (1882) e Brilliantov et al. (1996) foram empregados na descricdo da componente
normal. O modelo de Langston, Tuzun e Heyes (1994) foi aplicado a componente tangencial.
Considerou-se material granular em formato esférico separado em uma peneira plana
descendente com vibragdo, com aberturas retangulares de diferentes proporgdes. A
probabilidade de tnica tentativa e um nimero de tentativas de passagem da particula pela
abertura foi modelada. Uma equag@o foi proposta visando prever a colisdo das particulas com
a superficie da tela.

Elskamp et al. (2016) investigaram a possibilidade de representar mudangas
operacionais no peneiramento vibratdrio, para particulas em formato esférico e ndo esférico.
Condigdes operacionais estaveis foram simuladas empregando DEM por contato suave. A
partir destas, verificou-se a possibilidade de previsdo de material retido em opera¢des com
perturbagdes externas. Os parametros operacionais frequéncia de vibragdo, amplitude e
inclinagdo foram alterados apds um tempo especifico conduzindo a uma operagéo transitéria.
Detectou-se significativa dependéncia dos parametros operacionais na representacdo do
sistema. Para um degrau positivo nas variaveis frequéncia e amplitude de vibragdo, a
passagem de particulas através da peneira foi potencializada.

Retratar particulas de forma irregular por forma esférica ¢ uma pratica comum em
simulagdes de peneiramento utilizando o método de elementos discretos (ZHAO et al., 2016;
ZHAO et al., 2017). Conforme o estudo desenvolvido por Delaney et al. (2012) para uma
peneira plana com vibrag@o, ocasionalmente tal aproximag@o pode se tornar inadequada para
representar fluxos reais de separagdo. Particulas esféricas apresentam maior facilidade em
percolar o leito comparado a particulas de formato irregular, ambas de tamanho préximo a
abertura da tela. Ao modelar particulas ndo esféricas como particulas esféricas pode-se obter
uma previsdo da taxa de separag@o superior ao caso real.

Chen e Tong (2009) modelaram a triagem de particulas esféricas através de uma
peneira vibratdria descendente. Os modelos de for¢a empregados foram a teoria de Hertz
(1882) para o contato eldstico e um modelo néo linear para a contribuicdo viscosa. Com base
no comprimento da tela e na frequéncia de vibracdo verificou-se que a eficiéncia de separagdo
segue uma distribui¢do exponencial.

Um estudo relacionando o comprimento de tela a eficiéncia de separacéo € retratado
em Guifeng e Xin (2011). Utilizando DEM por contato suave, os pardmetros frequéncia,

amplitude, angulo de vibracéo e inclinagdo foram considerados individualmente. A influéncia
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de cada um dos pardmetros na relagdo comprimento de tela versus eficiéncia foi determinada.
Os valores atribuidos aos parametros seguem a faixa frequentemente encontrada em
aplicagdes praticas. Concluiu-se que para baixos valores dos parametros a separa¢do ndo ¢
beneficiada, de modo que a eficiéncia é potencializada com o aumento do comprimento de
tela.

Tung et al. (2011) empregaram os modelos de Hertz (1882) e Tsuji et al. (1992) na
descrigdo de particulas esféricas. Verificaram que a modelagem simplificada da tela conduzia
a diferengas significativas entre a taxa de peneiramento simulada e experimental. Contudo, ao
modelar a tela na forma de malha retangular com fios trangados a diferenga era minimizada.

O DEM por contato suave pode ser aplicado a separagdo sélido-soélido e solido-
liquido.

Fernandez ef al. (2011) modelaram o fluxo de particulas superquadraticas e liquido
em uma peneira de grande escala com formato banana. DEM por contato suave foi empregado
na descri¢@o das particulas grosseiras. A lama formada por fluido e particulas finas é descrita
através da hidrodindmica de particulas suavizadas, do inglés Smoothed Particle
Hydrodynamics (SPH). O método de elementos discretos contabiliza o meio poroso dindmico,
em seguida o SPH modela o transporte de lama sobre e através da tela. Tal estratégia
possibilita capturar a interagdo dominante entre as fases, necessaria para a previsdo do
comportamento da lama. Constatou-se que a passagem da lama pela abertura da peneira,
caracterizando fluxos rapidos de natureza fragmentada e filamentar podem ser adequadamente
representados por SPH. A consideracdo de meio poroso permitiu descrever a camada espessa
de material que se forma sobre a superficie da tela, devido a reten¢do da lama ao meio
granular.

Um estudo voltado a separagdo de sélido-fluido através do fluxo continuo de ar foi
realizado por Li et al. (2012). Utilizou-se um aparato constituido por uma peneira ascendente
com vibracdo. Admitiu-se uma mistura formada por grdos e impurezas, modelados como
particulas de formato elipsoidal e cilindrico. O material sélido foi modelado através do DEM
por contato suave. Para descricdo da fase fluida utilizou-se a dindmica de fluidos
computacional, do inglés Computational Fluid Dynamics (CFD). Constatou-se que a
velocidade do fluxo de ar na alimentagdo, teve maior influéncia sobre a velocidade
longitudinal das particulas cilindricas em comparagdo os grdos. Ja a velocidade vertical dos
materiais ¢ minimamente afetada pela velocidade de fluxo de ar. As conclusdes obtidas
possibilitam aperfeicoar o projeto do equipamento de separagao.

Na literatura encontram-se distintas abordagens aplicadas na descricdo do



Revisdo bibliogrdfica 20

peneiramento de solido-sélido e do peneiramento de sélido-fluido. O método de elementos
discretos vem sendo aplicado a essa finalidade com o intuito de auxiliar a compreensdo do
fendomeno de separagdo. Os estudos avaliam o efeito de mudancas nas condi¢des de operagéo
que impactam a eficiéncia da operacdo, de modo a consolidar um entendimento sobre a
resposta do sistema para distintas configuragdes de peneira.

A aplicacdo do DEM ao peneiramento se restringe a casos experimentais isolados,
sem vinculagdo direta a processos de separagdo industrial. Apenas o trabalho de Li et al.
(2002) tem enfoque no setor industrial alimenticio e, Li et al. (2003) e Fernandez et al. (2011)
na industria de mineragao.

A literatura se mostra escassa quanto a estudos voltados a separacdo sélido-fluido de
perfuragdo de pogos de petrdleo empregando DEM. Por ser o primeiro equipamento do
sistema de controle de sélidos sua representacdo adequada se mostra de fundamental
importancia para a eficiéncia global do processo. A descri¢do minuciosa do comportamento
das particulas sobre a tela da peneira proporcionada pelo DEM permite determinar a
eficiéncia maxima do equipamento. Essa informacgdo aliada a dados da planta possibilitam
quantificar e atuar nas possiveis causas de ineficiéncia da operagao.

Desta forma, a revisdo da literatura indica a necessidade de estudos aplicados ao
processo de separagdo solido-fluido de perfuragdo em peneiras vibratdrias industriais tipicas,

objeto desta dissertagdo.



CAPITULO 3

FUNDAMENTOS SOBRE O METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS

O método de elementos discretos por contato suave foi proposto por Cundall e Strack
(1979), que o aplicou na modelagem de materiais granulares para representar a dindmica de
um sistema composto por um conjunto de discos. A interacdo entre as particulas ¢ monitorada
contato por contato e o movimento das mesmas ¢ modelado particula por particula.

Neste capitulo s@o apresentados os fundamentos tedricos da dindmica de materiais
granulares. Sdo apresentadas alternativas a sua modelagem, com énfase para o método de

elementos discretos por contato suave, considerado no presente estudo.

3.1 Material granular

O material granular é formado por um conjunto de particulas solidas que podem variar
de tamanho e forma. As particulas estdo suscetiveis a interagdes entre si, com as fronteiras do
sistema e com o fluido circundante. As escalas de comprimento envolvidas nas interagcdes de
contato sdo significativamente menores do que o tamanho da particula. S0 as interacdes de
contato responsaveis pelo movimento do meio granular.

Esse material apresenta identidades multiplas, que podem reproduzir o
comportamento tanto de solidos quanto de fluidos. Materiais granulares podem ser

plasticamente deformados, escoar sobre superficies ou através de tubos e quando agitados se
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assemelham a um leito fluidizado (POSCHEL e SCHWAGER, 2005; MEHTA, 2007).

Quando dois corpos em movimento entram em contato tem-se a ocorréncia de uma
colisdo ou impacto. A colisdo tem em um curto intervalo de duracdo, no qual valores elevados
de forca se desenvolvem e atuam sobre os corpos envolvidos alterando suas velocidades.

A colisdio € caracterizada por duas fases: compressdo e restitui¢do. Oriunda da forca
aplicada aos corpos, a compressdo esta relacionada as caracteristicas do material - em especial
a rigidez - e pode acarretar deformacdes eldsticas (ndo permanentes) ou plasticas
(permanentes). A compressdo maxima ¢ alcancada quando a velocidade relativa da particula
se torna nula, com a energia cinética sendo totalmente convertida em energia de deformagao.
No instante seguinte inicia-se a etapa de restitui¢do. A energia de deformagdo armazenada
durante a compressdo gera uma forga impulsiva que aumenta a energia cinética dos corpos
(ALBUQUERQUIE, 2016).

Quanto a natureza, as colisdes podem ser: eldstica, na qual tem-se a conservacdo da
energia cinética do sistema; e inelastica, caracterizada pela nio conservagdo da energia
cinética. Em se tratando das colisdes inelasticas podem ocorrer:

- Colisdo perfeitamente ineldstica. Caracterizada pela perda maxima de energia

cinética de modo que os corpos permanecem unidos apos o impacto;

- Colisdo parcialmente inelastica. Quando apenas parte da energia cinética é

conservada. Sendo esta a maioria das colisdes que ocorrem na natureza.

As perdas de energia devido a colis@o entre dois ou mais corpos podem ocorrer por

deformacéo, por propaga¢do de ondas e por atrito.

Deformagdo

No caso de colisdo entre corpos rigidos tem-se elevada tensdo de contato em suas
superficies, implicando na deformacgdo mutua, que mesmo minima acarreta perda de energia
para o sistema (ALBUQUERQUE, 2016).

Nem toda a energia de deformagdo ¢ transformada novamente em energia cinética,
pois parte ¢ perdida na forma de calor e vibragdes moleculares devido ao deslizamento

microscopico das moléculas (ALBUQUERQUE, 2016).

Propagagdo de ondas

Quando uma forga é repentinamente aplicada a um corpo sua transmissio ndo ocorre
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de uma s6 vez. A energia devido ao impacto € propagada através de ondas elasticas, a partir
da regido de impacto para todo o volume do corpo (KOLLER, 1986). Uma vez que o
mecanismo de propagacgdo de ondas ocorre em qualquer impacto, admite-se que a perda de
energia atribuida a ele caracteriza a dissipa¢do minima de impacto (REED, 1985).

A propagag@o de ondas elésticas constitui uma forma de perda de energia cinética
inicial, visto que parte da energia convertida em deformacdo ¢ consumida. A quantidade de
energia perdida por ondas elasticas é pequena, quando comparada a perda provocada pela

deformacdo plastica (WU, LI e THORNTON, 2015; ALBUQUERQUE, 2016).
Atrito

Quando dois corpos rigidos estdo em contato ocorrem interagdes entre os atomos de
ambas as superficies. As intera¢des proporcionam uma resisténcia a0 movimento, interpretada
como forga contraria ao deslocamento (forga de atrito) que conduz a perda de parte da energia
cinética do sistema. A energia dissipada pode ser convertida em energia térmica (aquecimento

do sistema) e/ou energia sonora (ruidos).
A forca de atrito (F_a)) atua paralelamente as superficies em interacdo. E fungdo da
componente normal da forca (F_n)) que inviabiliza a interpenetracdo dos corpos, e do

coeficiente de atrito (p) proprio do material (Equacgdo 3.1). O coeficiente de atrito é um

parametro adimensional empirico, caracteristico do par de materiais envolvidos na colisdo.
Fo= uF, G.D

Na iminéncia do movimento entre superficies atua a forca de atrito estatico
(Fa estati CO), determinada através do coeficiente de atrito estatico (Uestsrico) conforme a
Equacédo (3.2). Quando as superficies estio em movimento relativo tem-se a atuagdo da forga

de atrito dinamico (F ), contabilizada pelo coeficiente de atrito dindmico (Uginamico)

Adinamico

(Equacao 3.3).

—_— P

Faestético = MHestatico Fn (3.2)
Fadinamico = Hainamico Fn (3.3)
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. . r M 4 -
O valor maximo alcangado pela for¢a de atrito € determinado através da Fq, .00

visto que uma resisténcia de maior magnitude deve ser rompida ao iniciar o movimento.

3.1.1 Dindmica granular

O movimento granular assemelha-se a0 movimento molecular de um gés denso. Uma
das principais diferencas entre ambos consiste na colisdo inelastica presente na interagdo entre
solidos, o que ndo ocorre entre moléculas.

Uma particula i apresentam dois tipos de movimento: o rotacional, que emprega a
velocidade linear (V) e o translacional determinado através da velocidade angular (w;). A
dindmica granular ¢ descrita através da lei de conservagdo da quantidade de movimento,
Equacdes (3.4) e (3.5), em conjunto com a segunda lei de Newton, Equacdes (3.6) e (3.7).

Ambeas as leis aplicadas aos movimentos rotacional e translacional.

L =m7 (3.4)
P=Txw (3.5)
dP, .
o (3.6)
dt .
dL, _.
== 37

sendo que L, e P, denotam respectivamente a quantidade de movimento linear e angular, m; a

massa da particula, I, 0 momento de inércia, F, a for¢a e T, o torque resultantes que atuam na

particula, e t o tempo.

3.2 Modelagem matematica do material granular

Técnicas distintas sdo empregadas na modelagem da dinamica granular, tendo em
vista as particularidades intrinsecas dos fendmenos em estudo, a escala/dimensdo fisica do
problema tratado e a precis@o das caracteristicas que se deseja enfatizar. Tais técnicas sdo
agrupadas em duas classes principais: métodos continuos e métodos discretos (MATUTTIS e

CHEN, 2014 e JEBAHI et al., 2015).

Os métodos continuos s@o descritos pela abordagem euleriana, na qual o material
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granular ¢ tratado como meio continuo. Emprega-se a mecanica do continuo, equagdes para
fluxo turbulento de duas fases. A representacdo do fendmeno ndo € a descri¢do exata de cada
particula que constitui o material granular, e sim do meio como um todo. Mesmo em regides
ausentes de particulas tem-se uma aproximacdo da variavel de interesse. Isso € possivel
devido a extrapolagdes com base em valores conhecidos da varidvel em regides proximas
preenchidas com particulas.

A abordagem continua pode apresentar limitagdes. Na aproximag@o continua seus
constituintes sdo atomos cuja variacdo de tamanho é da ordem de nandmetros, em um
conjunto granular a variacdo do diametro dos grdos € muito maior. Mais além, os fenomenos
de interesse podem ocorrer em escalas de comprimento, para as quais a premissa do continuo
ndo ¢ mais valida (MATUTTIS e CHEN, 2014).

Nos métodos discretos utiliza-se a abordagem lagrangeana. Baseiam-se na dinamica
discreta, cujo dominio de interesse apresenta descontinuidades que delimitam um conjunto de
corpos rigidos passiveis ou ndo de deformacdo. O movimento das particulas ¢ analisado
individualmente. Como vantagem, ndo sdo necessarios pressupostos globais sobre os sélidos
ou ainda relagdes constitutivas (ZHU e YU, 2002).

O método dos elementos discretos, do inglé€s discrete element method (DEM) ¢
admitido como abordagem promissora para a modelagem de particulas. Este permite modelar
cada particula e suas interagdes com o ambiente individualmente. Tal método ¢ classificado
em DEM por contato suave, DEM por contato ndo suave e DEM baseado em eventos.

O DEM por contato suave e o DEM por contato ndo suave foram desenvolvidos
inspirados na dinamica molecular, com as devidas correcdes e extensdes para descrever
corpos de maior dimensdo. Ambos empregam as equacdes de Newton para representar a
dindmica granular, sendo considerados métodos baseados em forcas (KRUGGEL-EMDEN et
al., 2007). A principal diferenca entre eles estd na forma de detectar e estimar os choques
entre particulas.

No DEM baseado em eventos as colisdes sdo assumidas como eventos. Deste modo,
a medida que corpos rigidos se tocam e suas velocidades sao alteradas o estado das particulas
no sistema ¢ atualizado (JEBAHI et al., 2015).

Neste topico sdo abordadas as classes DEM por contato ndo suave ¢ DEM baseados
em eventos. Por ser o objetivo desta dissertacdo, a classe DEM por contato suave ¢&

apresentada em mais detalhes na se¢éo 3.3.
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3.2.1 DEM por contato niio suave

Esta classe de métodos DEM ¢ também referenciada como abordagem de particula
rigida ou método dindmico de contato ndo suave. Proposto por Moreau (1999), DEM por
contato ndo suave se mostra apropriado a modelagem de sistemas que apresentem as seguintes
caracteristicas:

- Dificuldade de determinar uma relagdo cinética de contato como fun¢do da

posicdo e da velocidade das particulas;

- Quase estaticos ou com efeitos dinamicos relativamente baixos;

- Contatos simultdneos muito frequentes.

No DEM por contato ndo suave, o contato é detectado no instante em que os corpos se
tocam. Para particulas esféricas isso ocorre quando a soma das distancias entre seus centros de
massa equivale a soma de seus respectivos raios. Devido ao impacto, a forg¢a aplicada aos
corpos se torna repulsiva impedindo a deformagdo mutua. Ao cessar o contato a for¢a se torna
nula, caracterizando a restri¢do cinética do método (JEBAHI et al., 2015).

Tal método admite que ocorrida uma colisdo tem-se a propagagdo de impulsos de um
corpo para o outro e, em seguida para os corpos vizinhos. O procedimento de resolucdo ¢
iterativo, a cada iteracdo um impulso ¢ computado. Isso sugere que em uma linha de N
contatos necessita-se N iteragdes para propagar a for¢a de uma extremidade a outra. Define-se
uma rede de contatos através de uma equacdo geométrica, que esta relacionada a forga de
contato e demais forgas atuantes na particula. A rede ¢ modificada a cada novo contato ou

quando um contato cessa (HEDMAN, 2011).

3.2.2 DEM baseado em eventos

O método DEM baseado em eventos é apropriado a modelagem de sistemas diluidos,
como ¢ o caso de gases granulares. A duracdo tipica de uma colisdo ¢ muito menor que o
tempo de percurso livre das particulas, visto que estas raramente estdo em contato
(KRUGGEL-EMDEN et al., 2007). Como principio basico, apenas uma colisdo de duragdo
infinitesimal ocorre a cada instante, permitindo tratar cada impacto separadamente. Sob a
influéncia da gravidade, a trajetéria das particulas ¢ conhecida no intervalo entre as colisdes
(LUDING et al., 1996).

A simulag¢do do DEM baseado em eventos avanga conforme as colisdes acontecem.

Os possiveis eventos sdo detectados em conjunto com seus respectivos instantes de ocorréncia
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(t*), através de relagdes de proximidade. Conhecido o instante de ocorréncia do evento mais
préximo, atualiza-se a posi¢do de todas as particulas que compdem o sistema em t*. Deste
modo, o método possui um passo de tempo variavel adaptado a cada sistema. Através da lei
de contato s@o computadas as novas velocidades linear e angular das particulas. A lei de
contato ¢ fun¢o da velocidade inicial e do coeficiente de restitui¢do, que fornece a propor¢ao
de energia cinética perdida. O algoritmo inicia-se novamente, determinando o proximo evento
e t* (MCNAMARA e YOUNG, 1996; POSCHEL e SCHWAGER, 2005).

Comparado as demais classes de métodos de elementos discretos, o DEM baseado
em eventos necessita de um tempo de simulagdo significativamente inferior, visto que a
integracdo numérica das equacgdes de movimento € evitada. Com isso, sua aplicacdo tem sido
estendida a sistemas granulares mais densos. Entretanto esta pratica nem sempre se mostra
justificavel e vantajosa pois a dindmica do sistema deve ser compativel com tal abordagem

(POSCHEL e SCHWAGER, 2005).

3.3 DEM por contato suave

No DEM por contato suave sdo empregadas as equagdes de movimento em sua
forma diferencial, permitindo obter a evolugéo temporal das variaveis posi¢do e velocidade. A
forca e o torque resultantes que atuam na particula sdo calculados a cada instante. O método
também inclui relagdes cinéticas que identificam a ocorréncia dos contatos e computam sua
influéncia sob as variaveis. A Figura 3.1 esquematiza o ciclo de calculos envolvidos neste

método.

Inicializagdo das
posicdes e velocidades
\

S /’

e N
Atualizagdo das Detecgdo do contato
posicdes e velocidades (Cinética de contato)
\\‘- /}. \ /_-'

\ J

Determinagdo da forca
de contato

(Modelo de forgas)
v

Integragdo das equagdes
de movimento

Figura 3.1 — Ciclo de calculos empregados em DEM por contato suave.



Fundamentos sobre o método dos elementos discretos 28

Duas considerac¢des sdo admitidas no DEM por contato suave. A primeira delas esta
relacionada a definicdo do contato e a segunda refere-se a propagacdo de ondas de
perturbag@o. Ambas sdo discutidas a seguir.

Ao entrar em contato as particulas deformam-se mutuamente, ocasionando a variagéo
de sua forma. Cundall e Strack (1979) propuseram uma aproximagdo para a deformagio,
devido a complexidade de tratar sistemas de forma varidvel. Tal aproximagdo admite a
interpenetracdo dos corpos, com magnitude significativamente menor que o tamanho das
particulas envolvidas. Cada formato de particula possui uma condi¢@o a ser satisfeita para a
detec¢@o do contato. Para particulas esféricas o contato € detectado quando a distancia entre
os centros de massa das particulas ¢ menor que a soma de seus respectivos raios. Na Figura
3.2 sdo representadas duas particulas reais e duas particulas que refletem esta consideragdo,

descritas por linha continua e por linha tracejada respectivamente.

Figura 3.2 — Interpenetracdo de particulas DEM por contato suave.

Em um sistema de inumeras particulas, as perturba¢des podem se propagar além dos
corpos envolvidos na colis@o. Devido a esta caracteristica fisica do sistema, assume-se que o
passo de tempo utilizado nas equacdes de movimentos deve ser pequeno. De modo que
perturbagdes originadas no contato ndo se propaguem além de particulas imediatamente
vizinhas (CUNDALL e STRACK, 1979).

Na condic¢éo de massa e momento de inércia invariaveis com o tempo as equacdes de
movimento resultam nas Equagdes (3.8) e (3.9). DEM por contato suave emprega as

Equagdes (3.8) e (3.9).

dv, _—
mi_l=Fl
dt (3.8)
- dw,
L ——=T 3.9
dt (3.9
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Para compor a resultante de forca e torque, cada parcela de contribuicdo ao

somatorio dessas grandezas ¢ determinada separadamente pelas Equagdes (3.10) e (3.11). As
contribuicdes estdo relacionadas a interagdo direta, forga (Fl) contat 0) e torque (ﬁcontato)

devido ao contato entre particulas. Nos sistemas com sélido e fluido, acrescenta-se a forca

devido a presenca de fluido (FTJCM 4 O). Por fim, tem-se a for¢a devido a ag¢do do campo
gravitacional (F,,, iqaqe ) (ZHU ef al.. 2007).
Fl = Flcontato + Flfluido + Flgravidade (3~10)
?l) = ?l)contato (3‘11)

As diferentes contribuicdes a forca e ao torque resultantes sdo influenciadas pela
velocidade que o corpo atinge apds a colisdo, e/ou pelo sentido de seu movimento. Essas e

outras grandezas sdo determinadas através da cinética de contato.

3.3.1 Cinética de contato

Em um meio granular o movimento da particula é alterado a cada interagdo. Para
quantificar a influéncia desta mudanga na trajetéria da particula, faz-se o uso de variaveis
auxiliares que computam a dinamica devido a ocorréncia do contato.

A cinética de contato atua no instante em que a interagdo entre particulas ¢ detectada,
tendo por finalidade determinar (BALEVICIUS, DZIUGYS e KACIANAUSKAS, 2004):

- Posigdo relativa entre os corpos envolvidos na coliso;

- Area comum na interpenetraciio das particulas, representada pela variavel

profundidade de sobreposigao;

- Distancia entre o centro de gravidade da particula e o ponto central & sua area

sobreposta, obtida através da posi¢do de contato relativo;

- Vetores unitarios normal e tangencial, que retratam a direcdo do movimento;

- Componentes normal e tangencial da velocidade das particulas apos o choque;

- Deslocamento tangencial, que descreve o histérico do movimento nesta

direc¢do.

A depender da aplicabilidade do DEM por contato suave, as particulas podem
apresentar formatos variados. Visando retratar as caracteristicas de cada forma, diferentes

relacdes para a detec¢do dos contatos sdo necessarias, como também formulagdes
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matematicas especificas que determinem a cinética de contato.

Particulas em formato esférico sdo comumente empregadas na descri¢do de sistemas
granulares, devido a simplicidade em sua formulacdo matematica (DONG, YU e BRAKE,
2009; KRUGGEL-EMDEN, STEPANEKA e MUNIJIZA, 2010; KACIANAUSKAS et al,
2015; LI, LI e LIU, 2017). O centro de gravidade da particula ¢ localizado sobre seu centro
geométrico. Para particulas esféricas necessita-se apenas conhecer o raio.

Para particulas de forma irregular duas estratégias sdo empregadas.

A primeira estratégia permite modelar a particula ndo esférica como um conjunto de
particulas esféricas. Como vantagem pode-se representar particulas de formato complexo,
como também auxiliar a modelagem de materiais que serdo fragmentados (TAO et al., 2010;
GUO et al., 2017). Ressalta-se que a representacdo de particulas com formato irregular pode
aumentar significativamente o nimero de variaveis do sistema.

A segunda estratégia para a descricdo de particulas irregulares aproxima a forma das
particulas reais a elipsoides (GAN, YOU e ZHOU, 2016, ZHAO et al., 2017), cilindros (HUA
et al., 2013; FENG, HAN e OWEN, 2017) e poligonos (SMEETS et al., 2015; FU, YAO,
ZHANG, 2017), sendo necessaria a resolucdo de equagdes matematicas complementares. O
algoritmo de detecg¢@o de contato aplicado a esta estratégia tende a consumir significativo
recurso computacional, devido a necessidade de armazenamento e atualizagdo de informagdes

relacionadas ao formato das particulas (ZHONG et al., 2016).

3.3.2 Modelos de forca e torque

Para solucionar as equagdes de movimento DEM por contato suave empregam-se

modelos matematicos para a descri¢do da forca e do torque atuantes na particula.

Forga e torque devido ao contato

O contato entre particulas ndo ocorre em um unico ponto, mas em uma area finita.
Nesta regido tem-se uma distribui¢@o de tracdo de contato relacionada a fatores geométricos e
fisicos, como forma e propriedades do material. A forga e o torque atuantes na particula sdo
influenciados diretamente pela distribuicdo de tracdo. O DEM por contato suave adota
modelos matematicos para determinar as forcas e o torque decorrentes do contato entre
particulas (ZHU et al., 2007).

Os modelos de forg¢a de contato visam representar a elasticidade dos materiais que
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constituem as particulas, como também a perda de energia devido ao atrito entre os corpos.
Tendo em vista tais caracteristicas, os modelos de forg¢as de contato se assemelham ao sistema
mecanico mola-amortecedor. A elasticidade € retratada pela mola e a perda de energia ¢
descrita pelo amortecedor, os quais possuem coeficiente de rigidez k e coeficiente de
amortecimento 1 respectivamente (Figura 3.3). Ambos os efeitos sdo computados nas

dire¢des normal e tangencial (DZIUGYS e PETERS, 2001).
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Figura 3.3 — Interacdo de particulas representada por analogia com sistemas mecanicos do

tipo massa-mola (BALEVICIUS, DZIUGYS e KACIANAUSKAS, 2004).

A forga de contato, F, corresponde a resultante de forcas geradas pelo contato

lcontato’

da particula i com as demais particulas que compdem o sistema. Mais de duas particulas
podem estar em contato, entretanto a interacdo ¢ computada por pares. A particula i interage
com apenas uma particula por vez, denominada particula j. Sendo assim, tal parcela é
. —_— —_— . —_—
reescrita como F,; e decomposta em componente normal F,, , ;€ tangencial F, I
Em geral, os modelos de for¢a de contato sdo fun¢do da magnitude de sobreposi¢do e
da velocidade da particula apés o impacto. De acordo com a dependéncia entre estas
variaveis, os modelos s@o agrupados em linear e néo linear.
O modelo linear mais comum é o modelo mola-amortecedor linear, do inglés linear
spring-dashpot. Proposto por Cundall e Strack (1979) a mola visa representa a deformagao
elastica enquanto o amortecedor € responsavel pela dissipag¢do viscosa. Di Renzo e Di Maio

(2004), propuseram um modelo linear admitindo apenas a contribuicdo eldstica para

—_— . , . ~ . ,
representar F,, ;. Neste a perda de energia € computada apenas na dire¢do tangencial através
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do coeficiente de atrito.

Um modelo mais abrangente, porém ndo linear, foi proposto por Hertz-Mindlin e
Deresiewicz (HMD). A teoria desenvolvida por Hertz (1882) trata o contato elastico entre
duas esferas na direcdo normal. Ja o trabalho de Mindlin e Deresiewicz (1953, apud ZHU
et al., 2007) aplicado a dire¢do tangencial, determina uma relagdo de for¢a deslocamento
dependente de todo o histérico do movimento da particula.

Simplifica¢cdes ao modelo HMD deram origem a duas classes de modelos também
ndo lineares: os modelos com histerese ¢ modelos de interagdo continua.

O primeiro modelo com histerese foi proposto por Walton e Braun (1986). Neste

admite-se um modelo de for¢a deslocamento na direcdo normal funcionando como uma mola
de reteng@o parcial. m ¢ determinada por distintas formulagdes a depender das condigdes do
sistema. Em se tratando da dire¢do tangencial, uma aproximagdo da teoria de Mindlin e
Deresiewicz (1953) foi empregada para os casos de m constante. Sendo determinada a

rigidez tangencial efetiva caracteristica das particulas.

A segunda classe de modelos originou-se do modelo proposto por Langston, Tuzun e
Heyes (1994), no qual m ¢ determinada através do conceito de potencial continuo. E
conferido as particulas o efeito de volume excluido, impedindo a sobreposi¢do excessiva

através da forga repulsiva de curto alcance. Uma funcdo potencial é empregada, podendo

assumir a forma do potencial de Lennard-Jones semelhante a dindmica molecular. A teoria de
Mindlin e Deresiewicz (1953) com simplificagdes € utilizada para o computo de F ;.
Na Tabela 3.1 ¢ apresentada a formulagdo matematica dos modelos linear, ndo linear,

com histerese e de interacdo continua.

A perda de energia devido a colisdo ¢ descrita através de modelos que determinam a

s

forca viscosa (Fl ],vlSC)'

Lee e Herrmann (1993) desenvolveram um modelo linear para a dire¢do normal e
tangencial, funcdo apenas da massa e velocidade das particulas em contato. Tsuji, Tanaka e
Ishida (1992) e Brilliantov et al. (1996) propuseram modelos ndo lineares baseados na teoria
de Hertz (1882). Tsuji, Tanaka e Ishida (1992) apresentam uma formulag¢do tUnica que
contabiliza a perda de energia em ambas as dire¢des. Brilliantov ef al. (1996) sugeriram um
modelo aplicado apenas a dire¢do normal que emprega coeficientes viscosos (G;,1;)
associados a deformacdo de volume e ao cisalhamento. Tais coeficientes se mostram de
complexa determinacgéo, o que torna este modelo pouco aplicavel. A formulacdo matematica

de cada um dos modelos ¢ apresentada na Tabela 3.2.



Tabela 3.1 - Modelos de forca de contato

Modelo linear Referéncias
Fn,l_] = _knm - ﬂn(m . n—l_]))n_lj) Cundall e Strack
m = —K;6,; — rlt(?z]t_u))t_z; (1979)
Modelos néo lineares
Hertz (1982)

N 4
Fny = =3 ESTVRe(hy, )3/211_11)

—_— —\——
_kcarghij '(VC,l] D 0

—_—
F.,= N
Y {_kdescarg (hij - hij,max) ’ (Vc,u - nl])nl_] <0

(. Kp AS,,
tu r,t <
: >
Ft‘”’u + — . — sacu\"1/3"7 A8r't =
Ft,t],u — Ft,t],u
T —— ——acu
= WFrn g — Fru
Ft,l] =1 —_—
_— Ktu A(Sr_t A8—> O
Ft,L],u + acu -1/3"’ rt <
1 Ft,l},u - Ft,u,u
T T — ——acu
\ IJ-Fn,l],u + Ft,l},u

Walton e Braun

(1986)

Langston, Tuzun

e Heyes (1994)
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Tabela 3.2 — Modelos para estimativa das forc¢as viscosas

Modelo linear Referéncias
— effo—
Fn,l],vlsc = =Y Vg,
Lee e Herrmann (1993)
— eff—
Ft,l],vlsc = —YemT Ve,

Modelos nao lineares

1
4 /2 LNy g :
Fovse = B (§ Eeff Reff) (m*) /2 (Vu) 4 Tsuji, Tanaka e Ishida (1992)
E{EJI effl,,. v
Fn,u,msc = - R hijvn.lj

2
Ej(1- v]’-z) + Ej’(l —v?
Brilliantov ef al. (1996)

9% 3539
P3¢+ Y 2B+ @)

Avangos recentes visam retratar de forma mais realista os materiais e suas interagdes.
Modelos que incorporam o comportamento pldstico de materiais vem sendo desenvolvidos e
aperfeicoados, como também modificagdes aos modelos classicos que determinam a forca
viscosa (MULLER e POSCHEL, 2011; ZDANCEVICIUS, KACIANAUSKASA e
ZABULIONISA, 2017).

A plasticidade de materiais em DEM por contato suave foi primeiramente retratada
por Thornton (1997). Tal abordagem agrega significativa complexidade a sua formulagéo,
tornando o modelo computacionalmente custoso. Uma alternativa proposta por Rathbone
et al. (2015), sugere um modelo capaz de descrever os contatos plastico-elastico entre uma
particula esférica e uma superficie rigida. Sua formulacdo matematica baseia-se na area de
contato e na distribuicdo de pressdo nesta regido, ao contrario dos modelos anteriores que
empregam a distdncia ao ponto central de contato. S3o empregadas relacdes empiricas
relacionando os pardmetros do modelo as propriedades do material.

As forgas de contato atuam no ponto central a drea sobreposta, proximo a superficie
da particula. Conduzem ao movimento rotacional que € contabilizado através do torque de

contato, agora referenciado por T,;. Para particulas esféricas, o torque de contato &
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determinado através da posi¢do de contato relativo e F_U) (BALEVICIUS et al., 2006; LI, LI e

LIU, 2017). Contudo, hd estudos que empregam somente uma componente de F_U)

Watson et al., (2016) desprezou a contribuicdo viscosa da forca de contato utilizando apenas a
contribuigdo elastica.

Ao considerar Fl]) no computo do torque devido ao contato (TSUJI, TANAKA e
ISHIDA, 1992; GUO et al., 2017), admite-se um torque adicional atuante na particula
denominado torque de rolamento (T,;). Os modelos de torque empregam em sua formulagio
o coeficiente de atrito de rolamento (y,,;). Uma vez que W,.,; ¢ influenciado ndo apenas pelas
propriedades fisicas da particula, sua calibragd@o se faz necessaria a cada sistema.

O torque por atrito de rolamento é comumente desconsiderado em aplicagdes DEM,
contudo em situagdes de transi¢do entre as condi¢des estatica para dindmica sua atuacgéo se

mostra relevante (ZHU et al., 2007).
Forg¢as devido a presenga de fluido

Os sistemas compostos por sélido e fluido apresentam comportamento diferenciado
dos sistemas com apenas uma fase. Quando o fluido circundante interage com a particula sdo
geradas tensdes sobre sua superficie, com a atuagdo de forgas que afetam seu movimento.

Como exemplo de forcas devido a presenca de fluido tem-se (ROSA, 2012):

- Forga de arrasto, responsavel pela resisténcia ao movimento da particula no

meio;

- For¢a de gradiente de pressdo, computando tanto a flutuagdo devido a

gravidade quanto a acelerag@o do gradiente de pressdo no fluido;

- Forga Basset, contabilizando o histérico de forga aplicado ao escoamento;

- Forga de massa virtual, necessaria a acelerag@o do fluido circundante;

- Forgas de elevacdo, relacionadas a rotagéo da particula.

Em geral, a forca de arrasto constitui a principal for¢ca responsavel por descrever a
dindmica de sistemas com duas fases. A for¢a de arrasto atuante em uma particula ¢
influenciada pela presenca de particulas vizinhas. Para sua descrigdo admite-se uma extensao
da formulagdo aplicada a uma particula isolada presente em um fluido gasoso. Um fator de
correcdo ¢ incorporado, sendo computado através de correlagdes empiricas baseadas na fragdo
de vazios.

As demais forgas s@o tidas como secundarias. A depender de sua importancia para o
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caso em estudo sdo aproximadas por modelos menos rigorosos ou negligenciadas (LI ef al.,

2011).
Na modelagem de sistemas constituidos de fase sélida e fluida emprega-se um

método discreto para representar as particulas e um método continuo para descrever o fluido.

Um acoplamento entre os métodos ¢é realizado objetivando a adequada representacdo do

sistema (ZHU et al., 2007, ZHANG et al., 2017).



CAPITULO 4

DESENVOLVIMENTO DO MODELO MATEMATICO

O modelo matematico utilizado nesta dissertagdo é aplicado a representacdo da
trajetoria de sélidos em uma peneira. Os principios adotados tém como base os estudos
desenvolvidos por Dziugys e Peters (2001), Balevicius ef al. (2006) e Wang, Alonso-
Marroquin e Guo (2015), que avaliaram a dindmica de particulas eldsticas submetidas a

distintas perturbagdes.

4.1 Escopo da aplicacao

O problema abordado no presente estudo aplica-se a representacdo da terceira regido
de separacdo em uma peneira com alimenta¢do soélido-fluido conforme Figura 4.1. Nesta
regido ocorre a movimentagdo de particulas oriundas da se¢do de drenagem do fluido ou de
“secagem”.

O DEM por contato suave foi empregado na representagdo dos cascalhos, da tela da
peneira ¢ das delimitagdes laterais e inferior que definem a cesta da peneira. Neste estudo a
peneira ¢ representada conforme esquema mostrado na Figura 4.2.

Em uma operagdo real na sonda de perfuracdo, as peneiras vibratdrias possuem
inclinagdo ascendente entre 3° e 5°. Na Tabela 4.1 s@o apresentadas as caracteristicas das telas

consideradas neste estudo, conforme a especificagdo do fabricante (Tegape). As telas de até
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200 mesh (com abertura de até 0,074 mm) sdo tipicamente empregadas na operagdo industrial

de separagdo solido-fluido de perfuragéo.

T T T

3" Regido 2% Regifo 1* Regido

Figura 4.1 — Regido de peneiramento considerada no estudo (Comunicacdo pessoal).

Delimitagdes laterais

Delimitag¢do inferior

Figura 4.2 — Representagdo simplificada da regido da movimentacgéo de s6lidos em uma
peneira.

Tabela 4.1 — Caracteristicas das telas utilizadas neste estudo
Malha Abertura (mm) Diametro do fio (mm) Area aberta (%)
4 5,60 0,71 78
175 0,095 0,05 42
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No presente estudo foi considerada a representagdo bidimensional para o sistema
baseada na vista lateral da peneira, conforme a Figura 4.3. Assim como em Dziugys e Peters
(2001), que empregaram este mesmo modo de representacdo, as variaveis angulares, o torque

e o momento de inercia sdo tratadas como escalares.

Delimitacdes
laterais

S S Ll | I

Fios da tela
da peneira Delimitagdo inferior

Figura 4.3 — Representagdo bidimensional do sistema tela de peneiramento e solidos.

As delimitacgdes laterais e inferior sdo representadas por particulas esféricas de massa
e raio infinitos. Devido a representacdo bidimensional os fios da tela da peneira sdo
representados por um conjunto de particulas esféricas com posicdo fixa e velocidade nula. O
diametro das particulas que representam o fio da tela e seu espagamento (abertura) sdo
definidos conforme dados da Tabela 4.1, caracterizando um contorno perfurado.

Na sequéncia os principios do modelo matematico baseado na abordagem DEM s@o

apresentados para fins de representag@o do sistema descrito.

4.2 Modelo matematico

No DEM por contato suave admite-se que:

- A interagdo entre as particulas é computada par a par;
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- A deformagdo da particula individual € pequena em comparagdo a deformagdo
do conjunto granular e portanto ¢ negligenciada;

- Na ocorréncia de choque ha sobreposi¢do de particulas com magnitude
significativamente menor que o tamanho das mesmas;

- A forca de contato € contabilizada quando hé ocorréncia de area sobreposta;

- A massa e o momento de inércia sdo constantes.
Cinética de contato

Para representar a dindmica de particulas tem-se como referéncia um sistema de
coordenadas global, no qual as particulas se movimentam. Para auxiliar a apresentag¢do das
relagdes cinéticas admite-se um sistema de coordenadas local estatico onde estdo inseridas
duas particulas i e j com origem localizada no ponto O, Figura 4.4. As particulas encontram-

se em contato com suas respectivas posi¢des escalares X, e X;, centros de gravidade O; e

0;.velocidades escalares v, e V; e velocidades angulares w; e w;.

Particula i

Particula j

V

Figura 4.4 — Particulas em contato. Adaptado de Balevicius ef al. (2000).

A partir do centro de gravidade determina-se a posi¢do relativa da particula i com
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relacdo a particula j (x—l])) conforme a Equacédo (4.1).

—

X

—

g =X =X (4.1)

A profundidade de sobreposi¢do (h;;) entre as particulas i € j € obtida através da

norma de X;; e o seus respectivos raios R; ¢ R;, Equagéo (4.2).

”={Ri+Rj—|X_u)| [R5l <Ri+ Ry “42)
7o , %5l =R +R; ‘

O vetor normal unitério (n_l]’) ¢ responsavel por computar a direcdo e o sentido do
movimento. Aponta na direcdo da superficie de contato da particula i através do centro da

area sobreposta, determinado pela Equagio (4.3). Para a particula j tem-se n,; = - 10,

— _ Xy
) = = (4.3)

Na interagdo entre uma particula e as delimitagdes do sistema n,; ¢ definido como
perpendicular a superficie do choque (COSTA et al., 2015).
No centro da 4rea sobreposta localiza-se o ponto C;; cujo vetor posi¢do € X.,,. As

distancias entre os centros das particulas i € j a0 ponto C;; caracterizam os vetores posigdo de

contato relativo, respectivamente d. ,; e d ;, (Equagdes 4.4 € 4.5).

a0 er—— — 1 —_
dC,l] =Xey —X = —(R; _Ehij)nl] (4.4)
a0 —_— — 1 —_—
dc,]l =Xy X = —(Rj - Ehl’j)njl (45)

A velocidade escalar das particulas no contato, v, ,; € V¢ ;. equivale a velocidade que

a particula ja possuia acrescida da velocidade devido ao choque. A velocidade angular
advinda do choque é transformada em velocidade escalar com base no vetor de contato

relativo, Equagdes (4.6) e (4.7).
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m = Vl) +w;. dC,l] (4.6)
4.7)

—_— —_—
Ve =V, + wj.dc,”

A velocidade relativa da particula i no ponto de contato ¢ definida conforme

Equacdo (4.8). Em se tratando da particula j tem-se V,, = —V,.

V_l]) =Vey — Ve (4.8)

O angulo entre os vetores V,, ¢ 1, ¢ determinado pela Equagdo (4.9), através da

sobreposi¢do do sistema de coordenadas local e global Figura (4.5).

(VU Iy (4.9)
|VU| |,

cos @ =

Je

Figura 4.5 — Sistema de coordenadas local e global (BALEVICIUS, DZIUGYS e
KACIANAUSKAS, 2004).

Com base na Figura 4.5 e na Equacdo (4.9) obtém-se a norma do vetor v, ,;,

componente normal da velocidade relativa (Equacdo 4.10).

V,, .1
[Foi| = [7:)| cos @ = —( llf ) = (v, .1, (4.10)



Desenvolvimento do modelo matemdtico 43

O angulo entre o sistema de coordenadas global e local () corresponde ao arco

cosseno de ;. O produto entre o cosseno () e a norma v, ;; determina a componente normal

da velocidade relativa, Equagéo (4.11). Para a particula j v,, ;, = —vy, ;.
Vg = |V,w | cos(a) = (w n_l]’) n,; 4.11)

A velocidade relativa pode ser expressa como somatorio de suas componentes

normal e tangencial. A componente tangencial da velocidade relativa (Vt‘l ]) ¢ calculada pela

Equagédo (4.12). Com respeito a particula j tem-se v, ,, = —vg ;.
Viy = w — Vo (4.12)

As particulas podem realizar um deslocamento relativo na dire¢do tangencial (m).
Segundo Haff (1994), ﬁ ¢ determinado pela Equacdo (4.13). Sendo m = —?’U para a

particula ;.

8, = f Ve () dt (4.13)

_— . ~ . oy . —_, , e .
Se vy, € diferente de zero, entdo o vetor tangencial unitdrio (t,;) € dirigido ao longo
da componente tangencial da velocidade. Se v ,; € igual a zero, t,; tem a mesma dire¢do em

que o deslocamento relativo ocorre. De outras formas t_u) ¢ nulo, Equacdo (4.14).

—_—
Vt,l] —_—
—_— 2 Vt,l] i 0
|Vt.lJ|
t, =1 8ty 0eE . (4.14)
|—>| 'Vt,l] =ve ty *
t,i]
0, outros casos

Forgas de contato entre particulas

A for¢a de contato € decomposta em Fy,,; € m, Equacdo (4.15). A componente

normal da for¢a de contato expressa os efeitos elastico (Fn’l ]elast) e viscoso nessa diregdo
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(Fn,l ]m.sc), Equagio (4.16).

F, =F,, +F. (4.15)
Fn'l] = Fn'l]elast + Fn'Uvisc (4.16)

P —

Na descrigdo de Fn'”elast empregou-se o modelo ndo linear de Hertz (1882),

Equagdes (4.17), (4.18) e (4.19). Para o computo de F,,, Jvise utilizou-se o modelo linear de

Lee e Herrmann (1993), Equacgdes (4.20) e (4.21).

Py ese =~ ESVRETT (n)) (4.17)
B/ = Ei(l—v;;f];j(l—viz) (4.18)

ReT = R?iTjo 4.19)

Fry . = =yam“Iv (4.20)

me// = —ml?lmélj 4.21)

Com base na consideracdo de contornos descritos por particulas de massa e raio
infinitos, o limite com R; = o ¢ m; — o ¢ aplicado respectivamente as Equagdes (4.19) e
(4.21) resultando em uma indeterminagdo. Para soluciona-la foi aplicada a regra de

L’Hopital/Bernoulli obtendo-se as Equagdes (4.24) e (4.25).

R (Ryy0) = lim R = g 4.22)
o
m®/7 (m;, ) = H}}an m*/f = — (4.23)
d(m k)
Reff (R, 0) = J}B&# _ R, (4.24)
()
m®7 (m;, 0) = lim _\m ) m, (4.25)

mj—>oo dmj
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> ., . A
Para descrever F;,, admitiu-se a abordagem de modelos complexos. Os fendmenos
atuantes na direcdo tangencial sdo descritos por uma unica lei empregando o atrito estatico e o

atrito dinamico, Equacéo (4.26).

P

ara |F < | F
p Ll estatico b dinamico

F
_’F _ L estatico
ty —

—_—

(4.26)

ara | F > | F
p b estatico b dinamico

LU dinamico

A abordagem utilizada para descrever me foi proposto por Kohring (1994,

statico
1996) em termos de expressdes simplificadas da teoria de Mindlin e Deresiewicz (1953, apud
ZHU et al., 2007). Baseia-se no pressuposto que o atrito estatico pode ser determinado através
de contribuigdes elastica e viscosa, Equacéo (4.28), semelhante ao modelo de Lee e Herrmann
(1993). Segundo Dziugys e Peters (2001) o modelo de atrito estatico deve incluir a dissipagdo

de energia, caso contrario continuas oscilagdes na dire¢do tangencial serdo contabilizadas.

F F +F
Ll estatico ~  UYelast Elyisc (427)

G:G: ’Reffh..
— 16 v Y - _ 4.28
St,l] + (_theffvt,u) ( )

F (=T
tU estatico 3 Gi(z - Vj) + Gj(z —v;)

A forga de atrito dindmico ¢ determinada pela Equacéo (4.29).

—

S (4.29)

LY ginamico
Equagoes de movimento

Ao considerar o torque e o momento de inércia escalares a equacdo que descreve o
movimento translacional € reescrito, resultando na Equacdo (4.30). A Equacdo que representa
0 movimento rotacional permanece inalterada (Equagdo 2.8). As posi¢des escalar e angular
das particulas sdo determinadas através da diferencial temporal das respectivas velocidades,

Equagdes (4.31) e (4.32).
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m =T, 2.38)
LS, (4.30)
dd% =7 4.31)
% = w, (4.32)

O sistema em estudo trata variaveis com magnitudes significativamente diferentes. O
moédulo de elasticidade e o modulo de cisalhamento possui a ordem de grandeza de 10"
enquanto o raio, a massa, a posicdo e a velocidade escalar sdo da ordem de 10, todos em
unidades do sistema internacional (SI). Além disso, na ocorréncia do choque, o sentido do
deslocamento e da velocidade das particulas pode ser alterado instantaneamente, conduzindo
a mudancas bruscas nos perfis temporais de tais variaveis.

A estratégia empregada para tratar a rigidez numérica foi a mudanga na escala das
variaveis. Tal estratégia foi também aplicada em Alamo (2003) para descri¢do de um sistema
mecanico utilizando DEM.

Neste estudo as variaveis w; e 0; foram normalizadas devido a diferenga
significativa na magnitude das grandezas escalares e angulares, resultando respectivamente
em wp; = w;/f e 0 = 0;/f. O fator f foi definido como 10, escolhido convenientemente
de modo a uniformizar a grandeza das variaveis dependentes.

As Equagdes (2.8), (4.33), (4.31) e (4.34) compdem o sistema de equacdes

diferenciais ordinarias (EDOs) empregado neste estudo.

m S = F, 238)
L dfivt“ - T? (4.33)

% -7 (4.31)
% = Wi, 4.34)

. ~ = y e .
Conforme consideragdes F, corresponde ao somatdrio das forgas devido ao contato e

a forca da gravidade, Equacdo (4.35). 1; € determinado através do somatorio de torques de
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contato e obtido pelo produto escalar entre o deslocamento relativo e a forca devido ao
contato conforme a Equagdo (4.36). O momento de inércia para as particulas foi calculado

através da Equagdo (4.37).

N
Fl = Z Fl] + Flgravidade (4'35)
j=1,j#1
N
4 = Z d.. .F. (4.36)
j=1,j#1

As condi¢des iniciais (C.I.) necessarias ao modelo matematico sdo apresentadas
pelas Equacdes (4.38) a (4.41). Os valores para as condi¢des iniciais de posicdo e velocidade,

respectivamente C.I.,, e C.I.,,, foram atribuidos conforme as situagdes em estudo.

x,(0) = C.1, (4.38)
v,(0) = C.L, (4.39)
0,(0) =0 (4.40)
w;(0) = 0 (4.41)

A implementa¢do do algoritmo de solucdo numérica do modelo formado pelas
Equacdes (4.1) a (4.41) foi realizada no software livre SCILAB versdo 5.5.2 em um
computador com e sistema operacional Linux Mint versdo 18 ‘Serena’, processador Intel Core
17-4790 64 bits e CPU de 3,60 GHz. Um algoritmo de zoneamento para identificacdo da
proximidade entre duas particulas foi implementado e é descrito com mais detalhes na se¢do
4.3.

Para garantir a estabilidade do DEM por contato suave admite-se um passo de tempo
maximo (At,,,,). fun¢do da densidade do material (p), coeficiente de rigidez e do raio da
menor particula. Para o modelo de Cundall e Strack (1979) o passo de tempo méximo ¢

determinado pela Equagéo (4.42).

4
Atmax =2 |7~ = 2 E§RR3 (4.42)
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O avango temporal do DEM por contato suave considerando os modelos de forga
deve ser limitado de modo que cada impacto seja detectado e computada sua influéncia sobre
a posi¢do e velocidade das particulas. Para garantir a estabilidade do método de elementos
discretos por contato suave empregou-se At,,,, = 107°s.

Assim como em outros estudos com DEM (ALAMO, 2003; CHEN, DRUMM e
GUIOCHON, 2007; CAO, LI e CHEN, 2016) o método explicito de Runge-Kutta-Fehlberg
com tamanho de passo de integragdo adaptativo foi empregado para a resolucdo do modelo
matematico. Tal método emprega um esquema de calculo com precisdo de 4* e 5% ordem

(RKF45).
4.3 Algoritmo de zoneamento utilizado na solucio do modelo matemaitico

A légica implementada consiste em, uma vez fixada uma particula i, verificar a
proximidade desta com as demais j-ésimas particulas que compdem o sistema. A proximidade
¢ determinada com base na posi¢do das particulas e a verificagdo ¢ realizada entre pares. Na
ocorréncia do choque, a cinética e a forga atribuida ao contato sdo computadas. Em um passo
de tempo sdo calculados todos os choques com a particula i. A for¢a devido a ocorréncia de
cada choque ¢ acrescida a variavel F_U)

O espago delimitado para o sistema ¢é dividido em células com tamanho igual ao
diametro da maior particula. Cada célula ¢ numerada conforme seu posicionamento no plano.
A célula ocupada pela particula em analise recebe o nome de célula de referéncia. Para a
representacdo bidimensional oito células vizinhas circundam a célula de referéncia, conforme
apresentado na Figura 4.6. O conjunto formado pela célula de referéncia e as células vizinhas
totaliza nove células e corresponde a zona adjacente.

O algoritmo funciona de modo que primeiramente determina-se a célula ocupada
pela particula i. Em seguida s@o especificadas as células da zona adjacente a particula i.
Inicia-se a checagem de proximidade da particula i com as j-ésimas particulas. Se a célula da
particula j equivaler a uma das nove células, tal particula encontra-se na zona adjacente.
Realiza-se o calculo de proximidade entre as particulas. Se as particulas estiverem em contato
inicia-se o ciclo de calculos empregados no método de elementos discretos. Caso a célula da
particula j ndo esteja dentro do conjunto das nove células da particula i, a checagem avanga
para a proxima particula j. Na Figura 4.7 € apresentado um fluxograma com a estratégia

empregada no algoritmo.
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Particula fora da zona adjacente

e
¢ -/ %
= //;/ Célula de referéncia
- 1"‘ (™ 1
,; Ty \ Células vizinhas
5 P e g
7 B
-~ j«"r 2l i I “\""“ ..
\-_p\c\ ‘\ Células nao vizinhas
\\‘\ ! Parede
\

Particulas dentro da zona adjacente

Figura 4.6 — Espago delimitado por células segundo o algoritmo de zoneamento. Adaptado de

Balevicius et al. (2006).

Fim

Paraide I até np

Determinar a célula de referéncia para i
Determinar a zona adjacente a i
Paraj de (i+1) até np
Determinar a célula de referéncia para j
Se a célula de referéncia j pertence a zona adjacente i
Calcular x;;
Se X, < R; +R;
Inicia os cdlculos do DEM
Fim
Fim
Fim

Figura 4.7 — Fluxograma do algoritmo de zoneamento.

Neste estudo € considerada a separagdo solido-solido de modo que as forcas devido a

presenca de fluido ndo se aplicam e as perturbacdes externas sdo desprezadas.
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4.4 Movimento de vibraciio da peneira

Para representa uma peneira com vibragdo considerou-se o modelo proposto por
Dietrych (1962, apud DYR e WODZINSKI, 2002) que descreve a velocidade média (v,,) do
material granular ao interagir com a tela de uma peneira com movimento de vibracdo linear,

Equagdes (4.43) e (4.44):

szgcos(E—c) \/K_l(l(z—l) (4.43)
wsen & 2

K = A w?sen € (4.44)
~ gcoso

sendo o o dngulo de inclinagdo da peneira com relagdo ao plano horizontal, A e w a amplitude
e a frequéncia de vibragdo da peneira respectivamente.

A depender das caracteristicas do movimento de vibrag¢do linear o material granular
pode deslizar sobre a superficie da tela da peneira, ser langado obliquamente, mover-se a uma
velocidade igual a da superficie e permanecer sobre a mesma (DYR e WODZINSKI, 2002).
O modelo de Dietrych (1962, apud DYR e WODZINSKI, 2002) restringe-se a modelar o
langamento obliquo das particulas.

As componentes da velocidade média do material granular nas dire¢des x e vy,
respectivamente Vi x € Vmy, sd0 determinadas com base no angulo em que a particula atinge a
tela da peneira, denominado angulo de ataque ({). A Figura 4.8 ilustra a decomposicdo da
velocidade média do material granular e as Equacdes (4.45) e (4.46) apresentam a formulagdo

matematica para o computo dessas grandezas.

mosal £,

v v

Fios da tela da peneira

Figura 4.8 — Trajetoria de uma particula ao interagir com a tela da peneira e o angulo de

ataque formado com a superficie horizontal.
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Vimx = COS{Vy, (4.45)

Vin,y = S€N (v, (4.46)

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos para 4 cenarios, que consideram o
tamanho das particulas, o tipo de movimento a que estdo submetidas, a inclinacdo das telas e

o movimento de vibragdo da peneira.



CAPITULO 5

ESTUDOS DE CASOS

O modelo matematico apresentado no Capitulo 4 ¢ aplicado para a representagdo de
sistemas formados por particulas solidas de massas iguais e particulas s6lidas de massas
distintas, submetidas a movimentos horizontal, vertical e obliquo e contidas em um espago
delimitado com inclinacdo ascendente e sem inclinacdo em uma peneira sem vibragdo e com
vibracdo. Estes movimentos foram analisados para o choque eléstico (CE) e para o choque
inelastico (CI).

Sendo o modelo bidimensional, admitiu-se como referéncia um sistema de
coordenadas cartesianas onde x equivale ao eixo das abscissas e y corresponde ao eixo das

ordenadas conforme apresentado na Figura 5.1.

y
N
[ ) [ )
0 « X
0

Figura 5.1 — Sistema de coordenadas cartesianas adotado.
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5.1 Descricio dos solidos

O cascalho de perfuracdo pode apresentar distribui¢do granulométrica varidvel
devido a condigdes operacionais e a formagdo geologica da regido em exploragéo.

Na Figura 5.2 ¢ apresentada a distribuicdo granulométrica de sete amostras de
cascalho de perfuragdo (CP) obtidas na Central de Cascalho da Petrobras e disponiveis na
literatura. As amostras referem-se a diferentes localidades (amostras CP I, CP Il e CP V),
distintos pogos situados em uma mesma regido (amostras CP II e CP III) e diferentes fases de
perfuragdo (amostras CP V e CP VI). A origem das amostras, as especificagdes do poco e da
fase de perfuragdo, e a referéncia de cada amostra encontram-se na Tabela 5.1. Os principais

minerais encontrados nestes cascalhos s@o quartzo, calcita e dolomita.

100
80 -
S
o]
T 60
=
£
8
Q
.zg —— CPI
2 40 - —*— CPII
g ’ —*— CPIII
a / —=— CPIV
CPV
20 - —s— CP VI
‘ —— CP VII
O 1 1 I I
1 10 100 1000 10000

Tamanho da particula (um)

Figura 5.2 — Distribui¢@o granulométrica de cascalhos oriundos de solo nacional.
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Tabela 5.1 — Amostras e especificacoes de cascalhos nacionais

Amostra Origem Especificacdes Referéncias

CPI Regido Sul do Reconcavo Baiano  Poco FGA 2 Pires (2009)

Cp 1l Central de residuo de Jericod Pires (2009)
Poco CP-129

Carmépolis / Sergipe

CP III Central de residuo de Jerico Pires (2009)
' Pogo CP-1549
Carmépolis / Sergipe

CP1V Pilar / Alagoas Poco PIR-223D Pires (2009)

CPV Regido Norte do Espirito Santo Perfuracdo Fase I Fialho (2012)
CP VI Regido Norte do Espirito Santo Perfuracdo Fase III Fialho (2012)
CP VII Carmépolis / Sergipe - Pereira (2013)

Conforme Fernandez et al. (2011), a modelagem de uma ampla distribuicdo
granulométrica de particulas utilizando DEM se torna uma tarefa computacionalmente
proibitiva. Para materiais granulares finos € necessario um nimero maior de particulas para
representar a populacdo. Com o aumento da dimens@o do sistema mais célculos serdo
efetuados. Quanto menor o tamanho da particula menor o passo de tempo necessario para
garantir a estabilidade do método discreto, visto que o tempo maximo ¢ determinado em
funcdo da dimensdo da particula. Este estudo restringe-se a uma faixa da distribui¢do
granulométrica de cascalhos de perfuragdo nacionais.

Para a avaliagcdo do efeito do tipo de movimento nos casos de choques elastico e
inelastico sdo consideradas duas particulas esféricas de diametro 5 mm e 20 mm, nomeadas
como Particula 1 (P1) e Particula 2 (P2) respectivamente. As particulas empregadas foram

diferenciadas por cores e suas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Caracteristicas das particulas consideradas na simulacio para analise

do tipo de movimento entre particulas

Particula Cor Diametro [mm)] Massa [kg]
P1 Branca 5 1,52x 107
P2 Branca 20 9,72 x 107

O efeito da inclinagdo da peneira foi avaliado para um sistema com dez particulas de

diametros 5 mm, 14 mm e 20 mm, denominadas Particula 3 (P3), Particula 4 (P4), Particula 5
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(P5), Particula 6 (P6), Particula 7 (P7), Particula 8 (P8), Particula 9 (P9), Particula 10 (P10),
Particulall (P11) e Particula 12 (P12). As caracteristicas de cada particula sdo apresentadas

na Tabela (5.3).

Tabela 5.3 — Caracteristicas das particulas consideradas na simulacio para analise

da inclinacio da tela

Particula Cor Diametro [mm)] Massa [kg]
P3 Preta 5 1,52x10°
P4 Azul escuro 5 1,52x10°
P5 Verde claro 5 1,52 x 10
P6 Verde agua 5 1.52x10°®
P7 Vermelho 14 3,33x 107
P8 Violeta 14 3,33x107
P9 Azul claro 14 3,33x 107
P10 Verde escuro 20 9,72 x 10™
P11 Marrom 20 9,72x 107
P12 Rosa 20 9,72x 107

O efeito das caracteristicas da tela da peneira foi analisado para um sistema
composto de doze particulas com diametros de 7,89 mm a 16,4 mm identificadas por Particula
13 (P13), Particula 14 (P14), Particula 15 (P15), Particula 16 (P16), Particula 17 (P17),
Particula 18 (P18), Particula 19 (P19), Particula 20 (P20), Particula 21 (P21), Particula 22
(P22), Particula23 (P23) e Particula 24 (P24). O tamanho das particulas, a tela, o angulo de
inclinagdo da peneira e o tipo de movimento de vibragdo foi especificado com base em
experimentos realizados na Unidade de Pesquisa da Faculdade de Engenharia Quimica na

Universidade Federal de Uberlandia, apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Condicdes experimentais empregadas na Unidade de Pesquisa

Angulo de inclinacio da peneira com plano
Tela Movimento de vibracao
horizontal

175 3° Linear
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O diametro das particulas foi determinado através da anélise de imagem da se¢do A

localizada na 3* regido de separacdo da peneira conforme Figura 5.3. Para tal empregou-se o

software livre Imagel.

Y Y Y
3* Regido 2% Regidio 1* Regido

Figura 5.3 — Secdes da 3? regido de separagdo de uma peneira ascendente com angulo de

inclinagdo de 3° (Comunicacdo pessoal).

As especificacdes das particulas empregadas na analise das caracteristicas da tela s@o
apresentadas na Tabela 5.5.

Neste estudo o material admitido para representar o cascalho foi a rocha marmore,
em cuja composicdo estdo presentes os principais minerais encontrados nas amostras
(MELLO, 2006; VASCONCELOS et al., 2009; RIBEIRO e OLIVEIRA, 2015). O ago
inoxidavel foi admitido para representar a tela de peneira. Os materiais sdo considerados
isotropicos, com propriedades fisicas independentes da dire¢@o considerada.

Na Tabela 5.6 sdo apresentadas as propriedades densidade, modulo de Young (E) e
taxa de Poisson (v) para diferentes tipos de marmores e para o aco inoxidavel. O modulo de
Young ou modulo de elasticidade retrata a deformacao eléstica e plastica do material e a taxa

de Poisson relaciona a deformacéo transversal e a deformagéo longitudinal.
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Tabela 5.5 — Caracteristicas das particulas consideradas na simulacio para analise das

caracteristicas da tela

Particula Cor Diametro [mm)] Massa [kg]
P13 Rosa 12.8 322x10™
P14 Marrom 10,7 1,86 x 107
P15 Verde escuro 16,5 6,78 x 10™
P16 Azul claro 8,24 0,85x 10™
P17 Preto 535 0,23 x 10™
P18 Branco 13.8 3,99x 10™
P19 Amarelo 9,65 136 x 107
P20 Violeta 12,7 3,09x 10
P21 Vermelho 8.75 1,02x 10
P22 Verde 4gua 10,3 1.65x10™
P23 Verde claro 7.86 0,74 x 10
P24 Azul escuro 8,24 0,85x 10

Tabela 5.6 — Densidade, médulo de Young e Taxa de Poisson de marmores diversos

Materiais p [kgm™] E[GPa] v [] Referéncias
Marmore Carthage 2,65 44.8 0,23 Lei, Kaitkay e Shen (2004)
Marmore Gioia 2,67+0,1 65 0,33 Stavropoulou (2006)
Marmore Cervaiole 2,71+0,2 60 0,27 Stavropoulou (2006)
Marmore Lorano 2,67+0,1 60 0,29 Stavropoulou (2006)
Marmore Dionysos 2,66+0,1 80 0,33 Stavropoulou (2006)
Marmore 2,90 71 0,30 Kruggel-Emden et al. (2007)
Aco Inoxidavel 7,83 193 0,35 Kruggel-Emden et al. (2007)

De acordo com a consideragdio de material isotropico os coeficientes de

amortecimento na dire¢do normal (y,,) e tangencial (y;) possuem os mesmos valores, sendo

referenciado a partir de entdo por y. Segundo Kruggel-Emden et al. (2007) para o marmore e

. C 1, . . - . -1
para o ago inoxidavel os coeficientes de amortecimento sdo respectivamente y = 1560 s™ e

Y =2660s".



Estudos de casos 58

Neste estudo foram admitidas as propriedades p, E, v, y,, € Y; para 0 marmore e o
aco inoxidavel apresentadas por Kruggel-Emden et al. (2007).

O parametro coeficiente de atrito dindmico para o par marmore — marmore apresenta
uma faixa de varia¢do devido aos diferentes tipos de rocha e as caracteristicas de cada
amostra. Segundo Han ef al. (2007) a faixa tipica para o marmore compreende valores de 0,4
a 0,8. Na Tabela 5.7 sdo apresentados os coeficientes de atrito dindmico encontrados na

literatura.

Tabela 5.7 — Coeficientes de atrito dinAmico marmore — marmore

Tipos de Marmore n Referéncias
Wombeyan 0,62 Jaeger (1959)

Wombeyan 0,75 Hoskins, Jaeger e Rosengren (1967)
Carrara 0,41 Hoskins, Jaeger e Rosengren (1967)
Nio especificado 0,80 Groszezynski e Wodzinski (1996a)
Carthage 0,57 Lei, Kaitkay e Shen (2004)
Dionysos 0,50 Stavropoulou (2006)

Nio especificado 0,54 Valdo e Castro (2016)

O coeficiente de atrito dindmico para o par marmore — marmore apresentado por
Stravalou (2006) foi empregado no estudo.

Para o par de materiais marmore — ago inoxidavel o coeficiente de atrito dindmico foi
admitido como igual ao coeficiente de atrito interno (marmore — marmore). Esta consideragao
também foi realizada em outros estudos envolvendo o peneiramento de rochas em telas de ago
inoxidavel (GROSZCZYNSKI e WODZINSKI, 1996a; GROSZCZYNSKI ¢ WODZINSKI,
1996b; SOLDINGER, 2002).

Nas secdes seguintes sdo apresentadas as trajetérias de duas particulas, de um

conjunto de dez e doze particulas em diferentes cenarios.

5.2 Representacio da trajetoria de duas particulas

A representatividade do modelo para sistemas fisicos frente a condi¢des e

comportamentos conhecidos foi analisada para os movimentos horizontal, vertical e obliquo.
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5.2.1 Movimento horizontal

Para avaliar o movimento horizontal os Testes 1, 2 ¢ 3 foram conduzidos sem a
atuacdo do campo gravitacional. As condi¢cdes admitidas para os testes garantem a ocorréncia
do choque entre as particulas sendo apresentadas na Tabela 5.8. Neste movimento as

particulas sdo influenciadas apenas na dimensao x.

Tabela 5.8 — Condicdes para os testes realizados com movimento horizontal

Condigoes Iniciais
Teste Esquema

Posicio [m] Velocidade [m/s]
| %a(0)=[01 0,1] via(0) = [0.25 0]
x;(0) = [0,12 0,1] v18(0) = =v14(0)

x14(0) =[0,1 0,1] via(0) =[0,75 0]
2
x:5(0) = [0,12 0,1] vip(0) = —v14(0)

; x7(0) =[0,1 0,1] vi(0) =[0,25 0]
@ x;(0) = 10,12 0,1] v2(0) = —v;(0)

Nos Teste 1 e Teste 2 as particulas possuem a mesma massa 1,52x10° kg. A

evolucdo temporal das varidveis posicdo e velocidade referentes aos Testes 1 e 2 sdo
apresentadas nas Figuras 5.4 e 5.5. Nestes casos o comportamento de P1A ao longo do tempo
equivale ao comportamento de P1B, diferindo apenas no sentido do movimento. No choque
elastico P1A e P1B para ambos os testes tém suas velocidades finais iguais em modulo. Apos
o impacto tem-se uma diferenciacdo dos perfis de posicdo e velocidade para o choque elastico
e inelastico, devido a perda de energia caracteristica do choque ineldstico. A diferenciacdo se
torna mais pronunciavel nos perfis de velocidade.

No Teste 3 as particulas 1 e 2 possuem massas diferentes, respectivamente
1.52x10° kg e 9.72x10” kg. Na Figura 5.6 sdo apresentados os perfis temporais de

deslocamento e velocidade para o Teste 3.
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Figura 5.4 — Pertis de deslocamento e de velocidade na dire¢do x para particulas de mesma

massa para choques eléstico (CE) e inelastico (CI) — Teste 1.
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Figura 5.5 — Pertis de deslocamento e de velocidade na dire¢do x para particulas de mesma

massa para choques elastico (CE) e inelastico (CI) — Teste 2.
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Figura 5.6 — Pertfis de deslocamento e de velocidade na direcdo x para particulas de diferentes

massas para choques elastico (CE) e ineléstico (CI) — Teste 3.
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Para o Teste 3 com choque elastico, sdo considerados a conservacdo de momento

linear (Equagéo 5.1) e a conservacdo de energia cinética (Equacdo 5.2).

m;v7(0) + myvz(0) = m;v7 (D) + m,vz (D) G.D
1 1 1 1
> m, [v7(0)]* + S m2[Z(0)]* = 5m, [Vi(O]* + 5 m; [v2(©]? (5.2)

As equagdes anteriores simplificadas resultam nas Equacdes (5.3) e (5.4).

m, [v1(0) —vi(D] = my[v;(D) —v;(0)] (53)
m, [v1(0)? = v7()?] = my[vz(D)? — vz(0)?] 4

Agrupando os termos das Equacdes (5.3) e (5.4) obtém-se as Equagdes (5.5) e (5.6).

m; Vo) —v2(0) (5.5)
m,  vi(0) = vi(t)
m;  V;(0)? = v;(0)? (5.6)

m, v;(0)% —v;(t)2

Ao igualar as Equagdes (5.5) e (5.6) e realizadas as simplificacdes determina-se a

Equagdo (5.9).

%O -70) _ HO -0 _ [F0 +F0)] F0) - 53(0)] (5.7)
HO -O  HOE-v0F 70 +v:0] 70) - v 0]
_ O +70)] (58)
[72(0) + V(0]
(0 - 7(0) = F(® - HO (5.9

A relagdo anterior substituida na Equagéo (5.3) e resolvida para v, (t) e V5 (t) resulta

respectivamente nas Equagdes (5.10) e (5.11).

- 2
0 = () TO+ (e EO (5.10)

1 2

— ey 2my — m; —mq\_,
vy(D) = (m) v1(0) + (m) v;(0) (5.11)
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Substituindo a condicdo inicial de velocidade para P2 e a equivaléncia de massa entre

as particulas (m; = 64 m,) nas Equacdes (5.10) e (5.11) obtém-se as relagdes:

V() = -2.94 7;(0) (5.12)
V5 (t) = 0,938 v;(0) (5.13)

Através da Figura 5.6 verifica-se que P1 tem o sentido de seu movimento alterado,
com velocidade final igual a aproximadamente 3 vezes sua velocidade inicial conforme obtido
na Equacdo (5.12). Decorrido o choque, P2 tem o sentido de seu movimento inalterado e sua
velocidade ¢ levemente influenciada pelo impacto, assim como determinado pela
Equacdo (5.13). Este efeito esta relacionado a massa significativamente superior de P2
comparada a massa de P1.

No Teste 3 o perfil de posi¢do para P2 ndo apresentou diferenca significativa para o
choque elastico e o choque inelastico, devido a minima influéncia na velocidade que o
impacto gerou em P2.

Na ocorréncia do impacto as particulas tém o sentido de seu movimento alterado
abruptamente impactando o perfil de posicdo e velocidade. Na Tabela 5.9 sdo apresentados

para cada um dos trés testes os instantes de ocorréncia do choque entre as particulas.

Tabela 5.9 — Instante de ocorréncia do choque entre duas particulas para o movimento

horizontal
Teste 1 Teste 2 Teste 3
0,03 s 0,01 s 0,015s

Para os Testes 1 ¢ 2 o choque ocorreu em instantes diferentes devido a alteracdo na
velocidade das particulas. A magnitude da velocidade empregada no Teste 2 para P1A
equivaleu a trés vezes a velocidade empregada no Teste 1 para P1A. No Teste 2 o choque
ocorre primeiramente devido a velocidade maior das particulas que percorrem o mesmo
espago em menor tempo.

Comparando os Testes 1 e 3, a diferenga entre o instante do choque é devido a
alteracio na massa de uma das particulas, que passa de 1,52x10° kg no Teste 1 para

9,72x107 kg no Teste 3.
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5.2.2 Movimento vertical

No movimento puramente vertical de P1 e P2 a componente x da velocidade é nula
para ambas as particulas. Neste movimento admitiu-se a atuagdo do campo gravitacional. O
comportamento das particulas ¢ influenciado apenas da dire¢do y. Na Tabela 5.10 sdo
apresentadas as condi¢des utilizadas em cada um dos testes com movimento vertical. As

condi¢des iniciais foram definidas para garantir a ocorréncia de choque entre as particulas.

Tabela 5.10 — Condig¢des para os testes realizados com movimento vertical

Condigoes Iniciais
Teste Esquema

Posi¢io [m] Velocidade [m/s]

4 x40 =001 01] vo4(0) =[0 0,25]
x;5(0) = [0,1 0,13] v2g(0) = —v34(0)

5 xA(0) =001 01] v,4(0) =[0 0,125]
x;5(0) = [0,1 0,13] v25(0) = —2724(0)

6 x;(0) =[0,1 0,1] v1(0) =[0 0,125]
@ x2(0) =[0,1 0,13] v2(0) = -2 v;(0)

O Teste 4 representa um sistema com particulas de mesma massa e velocidades
iguais em modulo. No Teste 5 as particulas possuem massas idénticas e velocidades diferentes
em magnitude e sentido. J4 no Teste 6 tanto a massa quanto a velocidade s@o distintas em
magnitude, com velocidades diferentes em sentido. As Figuras 5.7 e 5.8 apresentam o
comportamento das varidveis posi¢do e velocidade ao longo do tempo para o Teste 4 ¢ 5

respectivamente.
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Figura 5.7 — Pertis de deslocamento e de velocidade na dire¢do y para particulas de mesma

massa para choques elastico (CE) e inelastico (CI) — Teste 4.
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Figura 5.8 — Pertfis de deslocamento e de velocidade na dire¢do y para particulas de mesma

massa para choques elastico (CE) e inelastico (CI) — Teste 5.

Para o Teste 4 a particula P2A ¢ inicialmente lancada no sentido positivo de y

enquanto P2B ¢ langada no sentido contrario. As particulas se chocam no instante 0,02 s e

P2A se desloca no sentido negativo de y enquanto P2B percorre uma trajetoria parabdlica.

No Teste 5 P2A apresenta um comportamento inicial parabolico e P2B segue uma
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trajetoria no sentido negativo do eixo y. O impacto ocorre no instante 0,027 s quando ambas

as particulas estdo em queda.

A Figura 5.9 apresenta o comportamento das variaveis posic¢do e velocidade ao longo

do tempo para o Teste 6.
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Figura 5.9 — Pertis de deslocamento e de velocidade na dire¢éo y para particulas de diferentes

massas para choques elastico (CE) e ineléstico (CI) — Teste 6.
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No Teste 6 P1 e P2 sdo inicialmente lancadas em sentido contrario, contudo o
impacto entre as particulas ocorre quando ambas estdio em queda no instante de
aproximadamente 0,046 s. O impacto ocorre neste instante devido a maior massa de P1 em
comparagdo a massa de P2, contribuindo para um deslocamento vertical mais acentuado da
particula. Através da Figura 5.9 verifica-se que P2 ¢ fracamente influenciada pelo impacto. A
diferenga de massa entre as particulas conduz a este comportamento.

Na Figura 5.7 ¢ 5.8 € perceptivel a perda de energia do choque inelastico comparado
ao choque elastico. Como evidenciado pela Figura 5.9 para o Teste 6 a perda de energia ¢
minima devido as caracteristicas do sistema. A diferenca entre choque elastico e choque

inelastico foi mais significativa para o Teste 4 comparado aos demais testes.

5.2.3 Movimento obliquo

Nos sistemas com movimento obliquo considerou-se a atuagdo do campo
gravitacional. O comportamento das particulas é influenciado nas dire¢des X e y. Na
Tabela 5.11 sdo apresentados os testes realizados para o movimento obliquo e as condi¢des

iniciais admitidas para a ocorréncia do choque.

Tabela 5.11 — Condigdes para os testes realizados com movimento obliquo

Condigoes Iniciais
Teste Esquema
Posicio [m] Velocidade [m/s]

GA(0)=[01 01] via(0) = [025 0,25]

7
%5(0) = [011 011] 715(0) = ~712(0)

Xa(0)=1[01 01 ] via(0) =[0,5 0,5]

8 1
X5 (0) = [0,11 0,11] ViE(0) = 57 (0)

? @ 5(0)=[01 01] vi(0)=[0,5 05]

O %(0) = [0.11 0,11] T(0) = ~5%(0)
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O sistema com massas iguais e velocidades iguais em mddulo € representado no
Teste 7. O comportamento das variaveis posi¢cdo e velocidade em fun¢do do tempo para

ambas as diregdes ¢ apresentado nas Figuras 5.10 e 5.11, respectivamente P1A ¢ P1B

0,1032 . 0,25
B — Posicdo - CI . Diregdo x
1 - - 0,20
0,1029 Posicdo - CE I
01026 — = — Velocidade- CI | L 015 @
g — =—-=—- Velocidade - CE I g
S 0.1023 1 i P 010 g
& | =
Z 0,1020 - - 0,05 3
5 0,1017 ! Q E
30, | § 000 3
()
£ 01014 - | 005 %
g 0,1011 - ' 5
& " | --0,10 £
- Q.
S 0,1008 - I o5
! 158
0,1005 - | a0
0,1002 - !_ R

0,0000 0,0025 0,0050 0,0075 0,0100 0,0125 0,0150 0,0175 0,0200

Tempo (s)
\\\/, 0,25
Diregdo y
0,1020 - —_
E E
20,1015 - g
S - 0,00 3
g, 2
S 0,1010 - >
>~ 3
8 >
5 L
€ 10,1005 - 5
g E - -0,25 g
S |/ === Posigdo - CI §
v~ o
0.1000 - —_— P0s1g§o -CE = o ©
— = = Velocidade - CI =
—— — Velocidade - CE
0,0995 . . . - -0,50
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
Tempo (s)

Figura 5.10 — Perfis de deslocamento e de velocidade na direcdo X e y da particula P1A para

choques eléstico (CE) e inelastico (CI) — Teste 7.



Estudos de casos

71

Componente x da posicdo (m)

Componente y da posi¢do (m)
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Tempo (s)

Componente x da velocidade (m/s)

Componente y da velocidade (m/s)

Figura 5.11 — Perfis de deslocamento e de velocidade na dire¢do x e y da particula P1B para

choques eléstico (CE) e inelastico (CI) — Teste 7.

O choque entre as particulas ocorreu proéximo ao instante 0,0125 s. PIA e P1B

apresentaram comportamento idéntico em magnitude para a componente x das varidveis

posicdo e velocidade, com diferenca apenas no sentido do movimento. Para a componente y

as particulas apresentaram trajetorias distintas.
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Para o choque elastico na direcdo x as velocidades finais de P1A e P1B foram
idénticas as velocidades iniciais em mddulo, conforme a previsdo do modelo. A partir das
Figuras 5.10 e 5.11 é percebivel o comportamento distinto entre o choque eléstico e inelastico.
A perda de energia ocorrida no choque inelastico é verificada através da magnitude das
variaveis posicdo e velocidade, inferiores em mddulo aos valores obtidos com o choque
elastico.

Um sistema com massas iguais e velocidades diferentes em magnitude e sentido ¢
retratado no Teste 8. As Figuras 5.12 e 5.13 apresentam os perfis temporais de posi¢do e
velocidade para P1A e P1B respectivamente.

As particulas se encontraram no instante proximo 0,009 s. P1A e P1B apresentaram
comportamento semelhante ao observado no Teste 7 para a componente X e para a
componente y, diferindo na magnitude do impacto. O choque no Teste 8 ocorreu mais
rapidamente comparado ao Teste 7 devido a maior magnitude da velocidade atribuida a P1A.
Para o choque elastico foram obtidas velocidades idénticas as velocidades iniciais em
magnitude.

O Teste 9 retrata um sistema com massas distintas e velocidades diferentes em
magnitude e sentido. Os perfis temporais de posi¢do e velocidade nas dire¢des x e y para P1 e
P2 sdo apresentados nas Figuras 5.14 e 5.15 respectivamente.

O impacto entre as particulas ocorreu no instante proximo a 0,028 s. Na direg¢do x
nenhuma for¢a externa atua sobre o sistema, portanto a conservagdo de momento linear se
aplica. Para o choque elastico tem-se a conservacdo de energia cinética. As Equagdes (5.10) e
(5.11) s@o aplicaveis a esta situa¢do. Substituindo a condicdo inicial de velocidade em x para
P2 e a equivaléncia de massa entre as particulas nas Equagdes (5.10) e (5.11) obtém-se as

Equagdes (5.14) e (5.15).

Vl,x (t) =- 1,97 Vl,x (O) (5 14)
Vo () = 0,907 v, (0) (5.15)

Conforme apresentado nas Figuras 5.14 e 5.15 apds o choque a particula com menor
massa (P1) teve o sentido de seu movimento alterado. A velocidade final alcangada por P1
equivaleu a aproximadamente o dobro de sua velocidade inicial, assim como na Equagdo
(5.14). Apos o impacto a particula de maior massa (P2) permaneceu no mesmo sentido inicial
de sua trajetéria com diminui¢do de sua velocidade em mddulo, assim como determinado pela

Equagdo (5.15).
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A perda de energia devido ao choque ineldstico foi mais pronunciada para P1 em
comparagdo a P2. Para P2 ndo ocorreu diferenca significativa entre o choque elastico e
inelastico para a componente x da posi¢do e para ambas as componentes da velocidade. Isto
devido a minima interferéncia que o choque gerou a seu comportamento diante das condigdes

em que o impacto ocorreu.

0,1044 1 3. - 0,50
0 Direcdo x [ 0,45
0,1040 T I | 0,40
0,1036 - - 035 @
E ! - 030 £
< 0,1032 A S 303
A | N - 025 F
é 0,1028 7] I \\\ L 0920 g
S 0,1024 - | s - 0,15 ©
< s - 0,10 S
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5 I Q[ 005 2
é 0,1016 4 I . - 0,00 §
g | | T Posigéo - CI L 005 2
3 0,1012 Posi¢do - CE | 0’10 E
0,1008 - I — = = Velocidade - CI _0’15 o
— = = Velocidade - CE T
0,1004 ! clocidade L 0,20
[ — — — — — — — — —
0,1000 . ======= —====1-025
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
Tempo (s)
0,1040 — 0,5
————/ \N  ——-——- Posigdo - CI
| Posi¢do - CE - 04
| | = = = Velocidade - CI .
s 0,1032 I - Velocidade -CE | (3 é
g =
o | L 02 3
S 2 <
20,1024 4 | i
g | - 01 2
S | >
> N\ L s
= 0,1016 | \ 0.0 =
\ 3
£ I \\ --0,1 g
=] I [=)
£ 10,1008 - \ 2
8 s I \ B -0,2 g
\Y
' N\, f-03 °
- \ >
0,1000 { i E R \
Diregdo y T = =\ 04
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
Tempo (s)

Figura 5.12 — Perfis de deslocamento e de velocidade na direcdo x e y da particula P1A para

choques eléstico (CE) e inelastico (CI) — Teste 8.
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Figura 5.13 — Perfis de deslocamento e de velocidade na direc¢do x e y da particula P1B para

choques eléstico (CE) e inelastico (CI) — Teste 8.
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Figura 5.14 — Perfis de deslocamento e de velocidade na dire¢do X e y da particula P1 para

choques eléstico (CE) e inelastico (CI) — Teste 9.
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Figura 5.15 — Perfis de deslocamento e de velocidade na dire¢do X e y da particula P2 para

choques eléstico (CE) e inelastico (CI) — Teste 9.

Componente x da velocidade (m/s)

Componente y da velocidade (m/s)
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5.2.4 Analise de sensibilidade paramétrica

Uma analise de sensibilidade paramétrica foi realizada para os parametros modulo de
elasticidade, taxa de Poisson, coeficiente de atrito e coeficiente de amortecimento. O Teste 8
para o movimento obliquo foi empregado nas andlises devido a representatividade do
comportamento geral do material granular tratado.

As varia¢des consideradas para os parametros modulo de elasticidade, taxa de
Poisson e coeficiente de atrito seguem a faixa de valores encontrada na literatura, conforme
apresentado na se¢do 5.1. Segundo Kruggel-Emden er al. (2007) o coeficiente de
amortecimento possui uma ampla faixa de valores para diferentes materiais, variando de
322 57! para aco cromado a 42200 s para a cerdmica Al,O3/Al. Para a anélise do coeficiente
de amortecimento foram admitidos valores arbitrarios visto que para o marmore ndo ha
disponivel na literatura uma faixa de valores. Na Tabela 5.12 sdo apresentados os valores

considerados nas analises paramétricas.

Tabela 5.12 — Valores para o médulo de elasticidade, taxa de Poisson, coeficiente de

atrito e coeficiente de amortecimento considerados na analise paramétrica

E [GPa] vl H-l Y[l
448 0,23 0.4 780
71 0,3 0,5 1560
80 0,33 0,8 2340
- - - 5000
Modulo de elasticidade

A resposta do modelo frente as variagcdes admitidas para E sdo apresentadas nas
Figuras 5.16 e 5.17, respectivamente posi¢cao e velocidade da particula 1A.

A variagdo deste parametro teve minima influéncia sobre o comportamento das
variaveis posicdo e velocidade. O modulo de elasticidade ¢ um parametro mecanico
relacionado a rigidez do material. Para maiores valores de rigidez P1A apresentou maior
deslocamento ap6s o choque. Materiais com maior rigidez perdem mais energia em uma
colisdo. As posicdes finais alcancadas por P1A foram menores visto que seu movimento

ocorreu no sentido negativo do eixo x.
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Componente y da posi¢do (m)
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Figura 5.16 — Perfis de deslocamento nas dire¢des x e y da particula P1 A para choque

Tempo (s)

inelastico (CI) sobre influéncia da variagdo do médulo de elasticidade — Teste 8.
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Figura 5.17 — Perfis de velocidade nas dire¢des x e y da particula P1 A para choque inelastico

(CI) sobre influéncia da variagdo do mddulo de elasticidade — Teste 8.
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Taxa de Poisson

As Figuras 5.18 e 5.19 apresentam os perfis temporais de posi¢cdo e velocidade,

respectivamente, para as distintas atribuicdes ao parametro v.
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Figura 5.18 — Perfis de deslocamento nas dire¢des x e y da particula P1 A para choque

inelastico (CI) sobre influéncia da variacdo da taxa de Poisson — Teste 8.
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Figura 5.19 — Perfis de velocidade nas direcdes x e y da particula P1 A para choque inelastico

(CI) sobre influéncia da varia¢do da taxa de Poisson — Teste 8.

A taxa de Poisson ¢ empregada na determinag@o da contribui¢fo elastica da forga de
contato nas dire¢des normal e tangencial. Conforme dados da literatura o parametro v

apresentou a menor faixa de variacdo (0,23 a 0,33) comparado aos demais parametros
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analisados. Os perfis de posi¢cdo e velocidade demonstram que a resposta do modelo € pouco
sensivel a variagdo deste parametro.
A resposta do modelo frente as variacdes do pardmetro p € apresentada nas Figuras

5.20 e 5.21, para as variaveis posicdo e velocidade respectivamente.
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Figura 5.20 — Perfis de deslocamento nas dire¢des x e y da particula P1A para choque

inelastico (CI) sobre influéncia da variagdo do coeficiente de atrito — Teste 8.
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Figura 5.21 — Perfis de velocidade nas direcdes x e y da particula P1A para choque inelastico

(CI) sobre influéncia da varia¢do do coeficiente de atrito — Teste 8.

O coeficiente de atrito dindmico contabiliza a perda de energia devido ao impacto na

dire¢do tangencial. O comportamento semelhante nos perfis de posicdo e velocidade para os

diferentes valores do parametro p revelam que durante o movimento o material granular ndo

apresentou significativa perda de energia na dire¢do tangencial. A variacdo do parametro

teve efeito insignificante sobre a resposta do modelo, assim como observado em Soldinger

(2002) que analisou a velocidade de transporte de marmore em peneira vibratdria em
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movimento circular com inclinagdo descente.

Coeficiente de amortecimento

Nas Figuras 5.22 e 5.23 s@o apresentadas a influéncia da variagdo do coeficiente de

amortecimento sobre as variaveis posi¢do e velocidade da particula 1A, respectivamente.

0,1045
Diregdo x
0,1040 -
N
z 0,1035 S R
80,1030 A N
7 N
g N
5 01025 N
v NN
20,1020 - N
N\
o N
20,1015 - 1
£ y=1560s
< odt0t0y /- y=780s"
— _ 1
0.1005 - Y 23405l
- - - y=5000s
0,1000 ; ; ; : : : :
0,0000 0,0025 0,0050 0,0075 0,0100 0,0125 0,0150 0,0175 0,0200
Tempo (s)
0,1040
Direcédo
0,1036 Foy

Componente y da posigéo (m)

0,0996

0,0000 0,0025 0,0050 0,0075 0,0100 0,0125 0,0150 0,0175 0,0200

Figura 5.22 — Perfis de deslocamento nas dire¢des x e y da particula P1 A para choque

inelastico (CI) sobre influéncia da variacdo do coeficiente de amortecimento — Teste 8.
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Figura 5.23 — Perfis de velocidade nas diregdes x e y da particula P1A para choque inelastico

(CI) sobre influéncia da variagdo do coeficiente de amortecimento — Teste §.

Os pertis temporais de posi¢do e velocidade apresentaram respostas distintas para as
curvas descendentes em todos os valores testados para o parametro vy.

Quanto maior o coeficiente de amortecimento maior ¢ a quantidade de energia
perdida pelo sistema devido ao impacto. Para os perfis de posi¢do e velocidade os valores
atribuidos a y em ordem crescente de magnitude, 780 s'l, 1560 s'l, 2340 s e 5000 s
respectivamente, conduziram a diminui¢do progressiva da distancia percorrida por P1A apos
o impacto. Com menor restituicdo de energia cinética ao sistema P1A atinge posicdes e
velocidade finais menores em modulo.

A variagdo de posi¢do para P1A e P1B ¢ apresentada na Figura 5.24 ¢ a variagfo de
velocidade para ambas as particulas ¢ mostrada na Figura 5.25. O mesmo efeito observado
para P1A se aplica a P1B. Para a varidvel posi¢do ha uma distancia entre as curvas de P1A e
P1B. No Teste 8 as particulas possuem o mesmo tamanho, com raio igual a 2,5 mm. No
instante do impacto essa distancia (D) equivale a soma dos raios das particulas subtraida a
regido de sobreposi¢cdo comum a ambas (h;,), Equagéo (5.16). A equagdo anterior combinada

a defini¢do de profundidade de sobreposicdo (Equacdo 4.2) resulta na Equacéo (5.18).

D;» =R;+R, —hy, (5.16)
hi; =Ry + Ry — X35l (4.2)
Dy, =Ry + Ry — [Ry + Ry — [X32l] (5.17)
Diz = X2l =X — %3 (5.18)

No instante do impacto (0,009 s) as posi¢des de P1 e P2 sdo respectivamente
%7(0,009) = [0,0087 0,1042] m e X5(0,009) = [0,0087 0,1080] m. Substituindo as posi¢des na
Equagdo (5.18) e (4.2) obtém-se D = 3,8 x 10”m e h;» = 1.2 x 10° m. Para cada particula a
magnitude da sobreposi¢do ¢ determinada por hi»/2 resultando em 6 x 10 m, 12 % do
tamanho da particula.

O comportamento observado na interagdo particula-particula equivale ao
comportamento devido a interagdo de uma particula e as delimitagdes da cesta, visto que a
cesta é modelada como particula de massa e raio infinitos. O mesmo se aplica a intera¢do

particula-peneira.
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Figura 5.24 — Perfis de deslocamento nas dire¢des x e y das particulas P1A e P1B para choque

inelastico (CI) sobre influéncia da variagcdo de y — Teste 8.
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5.3 Representacio da trajetoria de dez particulas

A dinamica de um sistema composto por um conjunto de 10 particulas foi avaliada
através de quatro casos: um espago delimitado, uma peneira sem inclina¢do, uma peneira com
inclinagdo ascendente de 3° e 5°.

A distribui¢do do tamanho de particulas foi de 40%, 30% e 30%, respectivamente
5 mm, 14 mm e 20 mm. As dimensdes do plano e da peneira foram 0,2 m de comprimento por
0,3 m de altura. As condi¢gdes iniciais empregadas nas simulagdes para as quatro situagdes

foram definidas aleatoriamente e sdo apresentadas na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 — Condigdes iniciais de posicao e velocidade utilizadas na representacio

da trajetoria de dez particulas

0.01 0.19 0.21 0.46
0,02 0,19 0,02 0,01
0,03 0,19 -0.21 0.02
0.04 0,19 0,15 0,06
0)= 006 0.19 v(0)=  -041 0,06
0.08 0,19 0,05 -0,03
0.11 0.19 0.22 0.27
0.13 0,19 0,40 0.29
0.15 0,19 -0.25 0.48
0.16 0,19 0,06 0.32

5.3.1 Espaco delimitado

Na Figura 5.26 é apresentado o comportamento do conjunto de 10 particulas contidas
no espago delimitado. A configuragdo do sistema em oito instantes diferentes ¢ avaliada, a
simulag¢éo foi conduzida até 52 s.

Durante o primeiro segundo de simulacdo as particulas se deslocam rapidamente
conduzindo a distintas configuragdes para o sistema. A partir do instante de 2 s as
configuragdes obtidas para o sistema se assemelham. As particulas se deslocam lentamente
devido a perda de energia atribuida aos choques com o meio granular e as delimita¢cdes do

espago.
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As particulas de tamanho 14 mm e 20 mm permaneceram sobre a delimitag@o
inferior do plano a partir de 1 s. Enquanto a maioria das particulas de 5 mm repousaram sobre
o plano a partir de 35 s. Devido a menor massa das particulas de 5 mm a forg¢a peso atuante
sobre estas tem menor efeito sobre sua dinamica, de modo que as particulas apresentam
maiores deslocamentos, verificados a partir das diferentes configuragdes obtidas para o
sistema.

Em 52 s o sistema néo atingiu o estado estaciondrio, as particulas tinham velocidades

ndo nulas, porém proximas a zero, conforme apresentado na Tabela 5.14.

Tabela 5.14 — Velocidade das dez particulas no espaco delimitado em t =52 s [m/s]

474x10°  -5,88x 107
-1,40x10°  -2,97x107
2,04x10*  -1,05x10*
-945x10° -7,18x107
v,(52) = 142x10° -1,34x107
2,65x 107  -8,48x10°
-8.33x10°  2.,04x10°
1,35x10°  -7,93x107
-1,66x10°  -5,07x10°
771x10°%  -2.42x10°

5.3.2 Peneira sem inclinacio

Ao plano delimitado foi adicionada uma peneira de malha 4 sem inclinagdo
posicionada na altura de 0,1 m em y. O comportamento do sistema para os instantes 0 s; 0,25
s;0,50s; 0,75 s; 1,0 s; 2,0 s; 35,0 s e 56s € apresentado na Figura 5.27.

A tela da peneira funcionou com um contorno perfurado. As aberturas foram
determinadas pela distdncia de separacdo entre as particulas. A peneira de malha 4 admite a
passagem de particulas com tamanho inferior a 5,6 mm. Conforme a distribui¢do de tamanho

admitida as particulas de 5 mm estdo aptas a passar pela peneira.
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De acordo com a Figura 5.27 a peneira funcionou como obsticulo impedindo o
deslocamento das particulas no sentido vertical. No primeiro segundo de simulagdo o sistema
apresentou distintas configura¢do. De acordo com os instantes de simulag¢do exibidos as
particulas apresentaram menores deslocamentos quando comparados ao cenario anterior.

A interagcdo das particulas com a peneira resultou em sistema menos dindmico,
menor movimentagdo do material granular. No cenario com peneira as particulas de marmore
interagem com particulas de ago inoxidavel, cujos coeficientes de amortecimento sdo
respectivamente 1560 s e 2660 s”'. No caso do cendrio de espaco delimitado ha interagdo
apenas das particulas de marmore. Devido as diferentes magnitudes de y a interagdo dos
distintos materiais conduz a maior perda de energia cinética no impacto resultando na menor
movimentagdo do material granular.

No instante t = 2 s uma particula de tamanho 5 mm denominada P6 e identificada
pela cor verde dgua, esta localizada no espaco entre duas particulas de 20 mm nas cores verde
escuro e marrom respectivamente P10 e P11, proximo a x = 0,12 m. P6 permanece nessa
regido até o instante de 56 s. O espaco ocupado pela particula P6 ndo foi suficiente para
permitir sua passagem. Na Figura 5.28 ¢ apresentado o perfil temporal de velocidade para P6.

Conforme Figura 5.28(A) a particula P6 sofre um choque no instante 1 s ¢ apost =2
s apresenta velocidade préxima a zero. Na Figura 5.28(B) é apresentada a variagdo de
velocidade de P6 para o intervalo de tempo de 2 s a 56 s. Devido as distintas inclina¢des dos
perfis verifica-se que P6 estd em constante choque com P10 e P11 e que sua velocidade varia
de -0,0005 m/s a 0,0003 m/s.

A velocidade das particulas P10 e P11 no instante de 2 s sdo respectivamente
V10(2) =[1.0x 10® 1,0 x 107 m/s e V13(2) = [-1.6 x 10™ 1,0 x 10”] m/s. P10 ¢ P11 estdo se
movendo lentamente. A posi¢do de P6 no instante 3 s € X¢(3) = [0,122660 0,112411] m ja
em 56 s sua posigio € dada por X.(56) =[0,122816 0,111871] m. Verifica-se que P6 estd em
movimento em ambas as direcdes.

A partir do instante de 35 s uma particula de 5 mm denominada P4 de tonalidade
azul escuro esta localizada sobre duas particulas de 14 mm identificadas pelas cores violeta e
azul claro, respectivamente P8 e P9. Devido a configuracdo do leito e a obstrucdo das
aberturas da tela por P8 e P9 a particula P4 permaneceu nesta posi¢do até¢ o final da
simulag@o. O efeito de aprisionamento de particulas menores no leito e a obstrugdo das
aberturas da tela da peneira foi também observado por Li ef al. (2003) que modelou uma

peneira descendente sem vibragdo alimentada com particulas esféricas de distintos tamanhos.
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Figura 5.28 — Perfis de velocidade nas direcdes x e y da particula P6 em uma peneira sem

inclinagdo: (A) intervalo de tempo de 0 s a 56 s e (B) intervalo de tempo de 2 s a 56 s.

A partir do instante de 2 s uma particula de 5 mm com X = [0,175 0,102] m
nomeada P3 identificada pela cor preta encontra-se sobre a peneira. Devido a seu tamanho P3
¢ apta a passar pela abertura, entretanto até o instante 56 s isso ndo ocorre. Conforme
verificado por Jansen e Glastonbury (1967) e Li et al. (2003) quando apresentadas a peneira
as particulas possuem distintas possibilidades de trajetoria. Ao analisar o perfil temporal de
velocidade de P3 (Figura 5.29) verifica-se que a particula estd em constante choque com a
peneira. A particula nfo atravessa a peneira devido ao angulo de ocorréncia desses choques e

seu posicionamento no plano.
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Figura 5.29 — Perfis de velocidade nas dire¢des x e y da particula P3 em uma peneira sem

inclinagdo.

5.3.3 Peneira com inclina¢ao ascendente de 3° e 5°

Uma peneira de malha 4 com inclinacdo ascendente de 3° e 5° foi considerada. A
posicdo das particulas que representam o fio da tela da peneira nas diregdes x e y sdo
respectivamente X,r € Ypr. A posicdo da particula na direcdo x € determinada através da
abertura da peneira e do didmetro do fio da tela (dp f). yps foi obtido através da equagdo de
uma reta. O coeficiente angular da reta corresponde a tangente do angulo de inclinagédo da
peneira, respectivamente tan (3°) = 5,24 x 107 e tan (5°) = 8,75 x 10~ Para o coeficiente
linear considerou-se a altura inicial da peneira 0,1 m.

O posicionamento das particulas que descrevem o fio da tela da peneira no plano ¢

determinado na direcdo x pela Equacdo (5.19) e na direg¢do y pelas Equagdes (5.20) e (5.21),

respectivamente peneira com inclinag@o ascendente de 3° e 5°.

Xpf i, = Xpfj_y T dps + aberturamainas (5.19)
Vpr = 35.24x 107 x,,¢ +0.1 (5.20)
Yor = 8,75 x 10-2 pr-i-o,] (521)

As Figuras 5. 30 e 5.31 apresentam o comportamento das particulas na peneira com

inclinagdo ascendente de 3° e 5°, respectivamente. As simulacdes foram realizadas até 56 s.



96

Estudos de casos

"o € P AQUIPUIISk ordeuldul Wod eiRuAd vwun wd senoned zap ap ogdisod ep oediquisiq — (¢ vIN31

(w) x (w) x (w) x (w) x
Z0 S0 10 S00 O Z0 S0 L0 SO0 O 20 GL'0 L0 S00 O 20 SL'0 L0 S00 O
T 9 A w L . -O w9 . L] . ! ..O ........_..l..___.._.... O - 1 - 1 1 ro
: m m
FS0'0 £50°0 LS00 LS00
” : : :
..... S o, ek g 10 i s st e L DTN ¢,
Ve 09 G |08 e TG geo ees g |00 e
Lsiog FSL0F FSL0F Fslog
F20 -20 L 20 L2
G20 20 L cz'0 Lsz0
Leo Leo e Leo
096 =1 sS0GE=1 £0'2=1 mo S0’} =1
(w) x (w) x (w) x (w) x
20 SL'0 L0 S00 O ¢0 S0 10 so00 O Z0 SL0 L0 S0 O Z0 S0 L0 S00 O
1 1 1 1O .,.....___...._.....D PSRN A SRS A e o 1 1 1 1 .O
L 500 - 500 - S0°0 F500
................... ) e T ST 5 T ) ORI 1.,
— : ® I s s 1 B VO :
%. G < % ® © | - . .. o < i =<
o LsL0g ® fsiog | © w L5103 Lsiog
20 o 20 i 20 Q..O..ﬁ..mmd
Lgz0 - 6270 -S2°0 520
L g Leo €0 L e
$62°0=1 &0 S050=1 s$GZ0=1 $00=1)



97

Estudos de casos

"G p QJuapuULdSE ogdeuroul wod eiruad ewn wo senonted zap op oedisod ep ogdmqinsiq — 1€ vIndi]

(w) x (w) x
Z0 S0 L0 SO0 O Z0 S0 L0 S00 O
- 1 _. 1 = -D RPNt 1 ....'...-v_l_. c
FS00 500
.......... 10 L0
..... o m&. e ml«
o® L < oo ® "
”.m—.cm -m_..cw
F20 [ 20
-6Z0 520
Leo :
S096 =1 SOSE =1 £0
(w) x (w) x
20 GL0 L0 S00 O Z0 S0 L0 S00 O
....___..__I____..!_..Q _._.-.._.__I...__... D
-S0°0 - 500
...................... ..._.....,_[_,o -_.n_
e ., & | < o) ® - <
° @ FSL0T " @lsiog
[ = @ i
20 Ce -20
-GZ0 - S2°0
- Lo , £0
SG20=1 8050=1

(w) x {w) x
Z0 G0 L0 S00 O 20 S0 L0 S00 O
.__.-..__u.I,._—..l_.. c 1 _l_ _n_. O
- 500 - 500
B o %FO ....................... -4 10
9 o L <8 e @ ’
G103 @tsiog
FZ0 L 20
- 5270 L 520
Leo :
50z =) s00 =1 BV
(w) x (w) x
Z0 S0 L0 S00 0 20 S0 L0 S00 O
....___.._.C..._____.G ....___.._....-..A..O
FS0°0 £ 500
................ O IR, U
. ® ° < [ <
LG0T L0 T
oo * - e
@ 2o |[O0@000:c0ct,,
620 FS20
Lep Lep

$GZ0=1

$00=})



Estudos de casos 98

Nas peneiras com inclinagdo ascendente de 3° e 5° trés particulas aptas a passarem
pela abertura foram separadas. As particulas com tamanho superior a abertura foram retidas
sobre a tela da peneira com posi¢des distribuidas ao longo de todo eixo x. Devido a inclina¢éo
das peneiras as particulas sobre a tela deveriam se posicionar na regido inicial da peneira
assim que o sistema alcancasse o estado estaciondrio. Em 56 s de simulagdo as particulas

sobre a tela possuiam velocidades ndo nulas conforme apresentado na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 — Velocidade das dez particulas nas peneiras com inclinaciio ascendente

de3°eS5°em t =56 s [m/s]

Inclinacdo de 3° Inclinacdo de 5°
-1.93x10°  1.25x107" 771x10°  -8,03x 107
512x10° -7.56x107 223x101°  450x10™"
1.97x10"  3,01x10™ 3.83x10"2  137x107"
1,64x101°  2,18x107" -1,22x10M 6,84x10M
v,(56) =  1,14x10°  -4.86x10° v,(56) =  8.54x10°  -548x10®
-7.53x10°  555x10° 3,12x10°%  7.46x107
-7.83x10°  -3.81x10° 6,83x10°  -1.88x107
2,84x10°  -493x10° -7,70x10°  -9,53x 10
9,06 x 107 4,68 x10° 8,55x10%  -2.56x10°
3,69x10° 1,63 x 107 2,07x10°  -6,88x107

Na peneira com inclinagio ascendente de 3° a particula P4 com X = [0,167 0,112] m
e tonalidade azul escuro ¢ apta a passar pela peneira contudo ndo ¢ separada. P4 esta
localizada sobre a peneira no intervalo de 2 s a 56 s. Os perfis de velocidade de P4 para este
intervalo de tempo ¢ apresentado na Figura 5.32.

De acordo com a Figura 5.32 a particula P4 possuiu velocidade ndo nula durante o
intervalo de tempo considerado. P4 permaneceu em movimento e impactos consecutivos com
o fio da tela da peneira sdo observados. Assim como relatado na literatura e verificado no
cenario anterior a angulacdo do choque entre a particula e o fio da tela ndo permitiu que a

mesma atravessasse a abertura da peneira.
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Figura 5.32 — Perfis de velocidade nas direcdes x e y da particula P4 em uma peneira com

inclinagdo ascendente de 3° no intervalo de tempo de 2 s a 56 s.

Para a peneira com inclina¢do ascendente de 5° a particula P3 identificada pela cor
preta é separada do meio granular no instante de 2 s. Neste instante P3 estd posicionada
proxima a delimitagdo lateral esquerda localizada em x = 0 m, com a qual sofre um impacto
alterando seu deslocamento. Para os instantes seguintes a particula P3 estd posicionada
proxima a peneira. Provavelmente a particula P3 esteja se chocando com a barreira lateral
esquerda e o fio da tela da peneira devido a angulag¢@o dos impactos.

Comparando os resultados obtidos nas configuragdes de tela sem inclina¢do e com
inclinagdo ascendente de 3° e 5° verifica-se que a angulacdo da tela afeta positivamente a
distribuicdo de material. Jianzhang e Xin (2012) verificaram o mesmo efeito positivo em uma
tela sem agitagdo com malha quadrada e alimentada com particulas esféricas de distintos
tamanhos.

A inclinagdo contribuiu para a separagdo de particulas. A porcentagem de material
separado nas peneiras com inclinag@o foi superior a porcentagem separada pela peneira sem
inclinagdo. A inclinagdo permite que as particulas sejam apresentadas a tela em diferentes
angulagdes possibilitando novas configuragdes para o sistema, o que permitiu diminuir o

aprisionamento de particulas menores no leito.
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5.4 Representacio da trajetoria de doze particulas

A dinamica de um sistema composto por um conjunto de 12 particulas foi avaliada

em uma peneira de malha 175 com inclina¢do ascendente de 3°. O posicionamento das

particulas que descrevem o fio da tela da peneira no plano ¢ determinado pela Equacdo (5.20)

e (5.22).

Vpr = 5.24x107 x,¢ +0,1

Xpf = Xpfr_q T dps + aberturaginaszs

(5.20)
(5.22)

As condigdes iniciais empregadas na simulagdo foram definidas aleatoriamente e sdo

apresentadas na Tabela 5.16.

Tabela 5.16 — Condigdes iniciais de posicio e velocidade utilizadas na representaciio

da trajetoria de doze particulas

0,01
0,02
0,03
0,04
XO0)= 0,06
0,08
0,11
0,13
0,15
0,16
0,18
0,19

0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19

v,(0) =

0,21
0,02
-0.21
0,15
-0.41
0,05
0,22
0,40
-0.25
0,06
-0,13
-0,07

0,46
0,01
0,02
0,06
0,06
-0,03
0,27
0,29
0,48
0,32
0,05

0,19

5.4.1 Peneira sem vibracao

O posicionamento das doze particulas em uma peneira sem vibragdo é apresentado

na Figura 5.33 para os instantes 0 s; 0,25 s; 0,50 5;0,75s; 1,0 s; 2,0 s;3,5s¢e 4.5 s.
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A abertura de uma peneira de malha 175 corresponde a 0,095 mm. Para a faixa de
tamanhos considerada nenhuma particula estd apta a passar pela peneira. De acordo com a
Figura 5.33 as doze particulas permaneceram sobre a tela da peneira durante toda a simulagéo.

Nos primeiros instantes de simula¢do as particulas possuem maior velocidade em
moédulo comparado a instantes posteriores (Tabela 5.17). Com maior energia cinética as
particulas se deslocam rapidamente ocasionando novas interagdes com o material granular ao
redor e as fronteiras do sistema. A perda de energia causada em cada interacdo contribui para
um sistema menos dindmico resultando no menor deslocamento das particulas. O sistema

apresentou configuragdes semelhantes para instantes de 2,0 s a 4,5 s.

Tabela 5.17 — Velocidades de doze particulas em peneira ascendente com inclina¢iao

de 3° sem vibracio para diferentes instantes de simulac¢ao

Particula t=0,50s t=1,0s t=3,50s
P13 -0,47 -0.43 4,09x107 0,15 | 2.,69x10°  1,94x107
P14 | -895x10™  -046 | -693x10*  -0,15 | -1,17x10*  937x10°
P15 -0,06 031 | -1,02x10*  -0,15 | 3,01x10° 1,46x107°
P16 -0,04 0,53 | -1,93x10%  -0,11 | 325x10°  3,77x1073
P17 1,31 0,59 | -5,06x10%  -048 | 2,13x10° -2,62x107
P18 0,12 0,05 -0,13 039 | -2,09x10°  2,00x107
P19 -0,02 033 | -1.92x10%  -0,11 | -2,52x10° -1,11x10°
P20 -0,05 0,04 | -1.76x10% 0,19 | 1,34x10° 1,50x10°
P21 0,70 029 | -241x10%  -038 | 1,70x10° -2,33x107
P22 0,02 0,06 | -427x10% 059 | -938x10° 1,06x107
P23 -0,06 0,15 | -1.92x10%  -0.11 | 1.08x10° -127x107°
P24 -0,08 030 | -3,14x10% 045 | -2,60x10° -126x107

5.4.2 Peneira com vibracao

Para descrever a vibrag@o da tela da peneira considerou-se a amplitude de 5 mm e a
frequéncia de vibragdo de 15 s™'. O sistema foi avaliado para o angulo de dirego de vibrago
de 30° e de 45°. A configuragdo do sistema obtida para cada um dos angulos ¢ apresentada nas

Figuras 5.34 e 5.35 respectivamente § = 30° e § = 45°. As condi¢des operacionais admitidas
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correspondem a valores médios empregados em peneiras com movimento de vibragdo linear
(CHEN e TONG, 2010; ZHAO, LIU e YAN, 2010). As simulagdes foram conduzidas até 1 s.

Conforme as Figuras 5.34 e 5.35 com o movimento de vibragdo as particulas foram
langadas no sentido positivo dos eixos X e y € ao fim da simulagéo estavam posicionadas entre
x = 0,15 m e x = 0,20 m. Para os cendrios com peneira sem vibragdo no instante de 1 s as
particulas estavam distribuidas sobre a superficie da tela da peneira. O movimento de
vibracdo da tela da peneira influencia significativamente a configura¢do do sistema
contribuindo para o transporte de material granular sobre a tela da peneira.

O angulo de direcdo de vibragdo interfere na velocidade das particulas (Tabela 5.18).
Com o aumento de & tem-se a diminuicdo da componente X da velocidade das particulas e
aumento da componente y. O deslocamento das particulas na direcdo x diminui com o
aumento do angulo de dire¢do de vibragdo, conforme observa-se no instante de 0,75 s nas

Figuras 5.34 ¢ 5.35.

Tabela 5.18 — Velocidade de doze particulas em peneira ascendente com inclinacio de

3° com diferentes angulos de direcio de vibracioem t=1,0 s

Particula &=30° & =45°
P13 1,03x 10 123 x107° 7,29 x 1077 -001
P14 -0,05 -0,30 797 x 107 -0,01
P15 9,40 x 107 3,74 x 107 0,19 0,48
P16 0,05 -0,67 7,97 x 107 -0,01
P17 -0,05 -0,52 -0,01 0,89
P18 -9,75x 10°® 9,52x 107 7,97x 107 -0,01
P19 4,86 x10™ 1,91 x 10 321x10™" -0,01
P20 4,63 x 107 2,51 x107 7,29 x 107 -0,01
P21 7,74 x 107 7,22 %107 -0,01 0,94
P22 -127x 10 4,54x107 3,55x 10" -0,01
P23 -1,31x107 429 %107 4,77x 107" -0,25
P24 -5,00x 107 4,66 x 107 7,97 x 107 -0,01
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Os cenarios anteriormente apresentados foram considerados para entender o
fendomeno de vibragdo da peneira e a influéncia do angulo de dire¢do de vibragdo no sistema.
Ao final de uma operagdo real de peneiramento as particulas sobredimensionadas sdo
langadas para fora da peneira. O transporte de material sobre a tela da peneira é apresentado
nas Figuras 5.36 e 5.37, respectivamente angulo de dire¢édo de vibragdo de 30° e 45°.

Para os cenarios apresentados anteriormente ndo ha uma barreira ao final da peneira
possibilitando o deslocamento das particulas no sentido positivo do eixo x e no sentido
negativo do eixo y. Para efeitos de modelagem a delimitagéo lateral direita foi desconsiderada
e a peneira possui 0,3 m de comprimento.

Conforme as Figuras 5.36 e 5.37 o angulo de direcdo de vibragdo altera
expressivamente a configuragdo do sistema e o tempo de residéncia das particulas sobre a tela
da peneira. Com o aumento do angulo de dire¢do de vibragdo as particulas necessitam de
maior intervalo de tempo para se deslocar ao longo da tela da peneira.

Zhao, Liu e Yan (2010) e Chen e Tong (2010) verificaram os mesmos efeitos sobre o
tempo de residéncia e sobre a velocidade de uma particula esférica e um conjunto de
particulas esféricas, respectivamente. Ambos os estudos da literatura foram conduzidos em

uma peneira com inclinacdo descendente e movimento de vibragdo linear.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Através da utilizacdo do método de elementos discretos por contato suave foi
possivel descrever a dindmica de particulas com tamanhos variados submetidas a diferentes
condi¢des de impacto. Os resultados obtidos nos estudos de casos com duas particulas sdo
coerentes e representam qualitativamente o comportamento observado em sistemas fisicos.

O modelo matematico aplicado na descri¢do das particulas que constituem o sistema
¢ também estendido a representacdo dos contornos. A representagdo das delimitacdes laterais
como particulas de massa e raio infinitos e dos fios da tela da peneira como particulas com
posi¢do fixa e velocidade nula se mostrou valida. O contorno perfurado empregado na
modelagem dos fios da tela da peneira funcionou como uma barreira impedindo o
deslocamento vertical das particulas com tamanho maior que a abertura da peneira e
possibilitando a passagem de particulas subdimensionadas.

Nos cendrios sem inclinagdo e com inclina¢do ascendente de 3° foram observadas as
distintas trajetorias das particulas ao interagirem com a superficie da tela da peneira. No
cenario sem inclinacdo detectou-se o aprisionamento de particulas menores no leito e a
obstrucdo das aberturas da tela da peneira. As situagdes observadas sdo reportadas na
literatura.

A inclinag@o da tela e 0 movimento de vibragéo da peneira afetam significativamente

a configuracdo do sistema. O efeito da inclinagdo da tela contribui positivamente para a
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distribuicdo de material sobre superficie da peneira. O movimento de vibragdo linear favorece
o transporte de material sobre a tela. O deslocamento horizontal das particulas ¢
potencializado com a diminui¢do do angulo de direcdo de vibragdo, impactando o tempo de
residéncia do soélido.

As observagdes realizadas e os resultados obtidos para os cenarios estudados se
mostraram condizentes com a literatura frente as condi¢des simuladas. O modelo foi capaz de
representar a dinamica dos sistemas e possibilitou verificar caracteristicas relevantes da
operagdo de peneiramento podendo auxiliar na melhoria do projeto da peneira e na otimizagao
da operacdo.

Como sugestdes para trabalhos futuros, propdem-se:

- Extensfo da simulag@o para um nimero maior de particulas;

- Avaliagdo da influéncia da amplitude e da frequéncia de vibragdo da peneira;

- Implementacdo do movimento de vibragéo circular e eliptico balanceado;

- Valida¢do dos resultados simulados por comparagdo com o comportamento
observado em testes experimentais conduzidos em um prototipo da peneira;

- Extensfo da modelagem matemadtica para representacdo tridimensional do sistema e

geometrias de particulas ndo esféricas.
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