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RESUMO - O acoplamento CFD-DEM tem sido um importante facilitador no
desenvolvimento e compreensdo de equipamentos e processos nas mais variadas
areas aplicadas de sistemas particulados, como na filtracdo e ventilagdo industrial.
A calibracdo de parametros do material particulado tem grande impacto na
precisdo das simulacbes desta abordagem, e, dependendo da quantidade de
variaveis, pode ser um procedimento custoso. O presente trabalho visa propor um
método para avaliar a sensibilidade do angulo de repouso de diferentes particulas
em um sistema especifico, variando-se os coeficientes de friccdo da fase solida.
Para isso, foi utilizado o cédigo computacional CFDEM®coupling. As simulacbes
reproduziram experimentos que consistiram em um aglomerado de particulas
esféricas que entra em colapso no interior de uma caixa e conseguinte afericdo de
seu angulo de repouso. Ao final de uma analise de significancia , concluiu-se que,
para ambos materiais, Nenhum dos coeficientes de friccdo pode ser descartado
caso o sistema fosse calibrado, sendo a friccdo de deslizamento particula-parede a
de maior impacto.

1. INTRODUCAO

Sistemas sélido-fluido estdo presentes em diversas areas da industria quimica. Neste
contexto, é cada vez maior a importancia de métodos computacionais para a compreensao das
interacdes que ocorrem nesses sistemas. Uma das abordagens usadas para estudar este tipo de
sistema é o acoplamento CFD-DEM, em que o fluido é modelado por técnicas de
fluidodindmica computacional (CFD) e a fase solida pelo método dos elementos discretos
(DEM).

Nessas simulacfes, a calibracdo de parametros do material particulado é tida com um
obstaculo devido a imprecisdes nos modelos de interacdo (Yan et al., 2015), que podem
produzir resultados incorretos para os valores inseridos. Um método de calibragdo é a
comparagdo entre o comportamento experimental e simulado de aglomerados de material
particulado (bulk), através da medida do angulo de repouso, por exemplo (Marigo e Stitt,
2015; Lima, 2017). Este parametro ¢ usado em aplica¢des variadas na industria, como por
exemplo, em medidas de escoabilidade de actcares granulares.

No entanto, esse tipo de levantamento pode ser custoso quando ha uma grande
quantidade de coeficientes a serem testados, podendo ser otimizado quando as variaveis de
impacto perceptivel na resposta sdo conhecidas. Dessa forma, faz-se necessaria uma analise
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de significancia de parametros. Diante disso, este trabalho teve como objetivo determinar o
angulo de repouso por experimentos e simulacdes. Além disso, avaliaram-se a significancia
dos coeficientes de friccdo na resposta do angulo de repouso a partir de um planejamento
fatorial.

2. METODOLOGIA

2.1. Procedimento Experimental

Particulas de ABS (acrilonitrila butadieno estireno) com cerca de 6 mm de diametro
foram usadas em sua forma natural, além de recobertas com uma camada fina de borracha,
conforme o procedimento descrito por Lopes et al. (2018). Os parametros de mddulo de
Young e coeficiente de restituicdo medidos experimentalmente por Lopes et al. (2018) foram
usados como dados de entrada nas simulagfes. A determinacdo do angulo de repouso foi
realizada em uma camara de acrilico com as dimensdes indicadas na Figura 1. Uma placa
também de acrilico separou o compartimento das particulas do restante da camara. Uma
guantidade de particulas de aproximadamente 1 kg foi despejada neste compartimento e
entdo, a placa de acrilico foi retirada, de modo que as particulas deslizassem e formassem um
pefil unilateral.

A posicdo das particulas antes e apos a retirada da placa de contencgdo foi fotografada e
0 angulo de repouso foi medido com auxilio do software ImageJ. A altura das particulas foi
integrada numericamente ao longo da posic¢ao horizontal, obtendo-se uma curva ajustada para
um polinbmio de grau dois. A equacdo foi derivada em relacdo a posicdo horizontal
produzindo uma equacdo linear, para a qual o arcotangente do coeficiente angular
corresponde ao angulo de repouso aproximado.

Figura 1. Representacao do aparato experimental

300 mm

200 mm

2.2. Procedimento Numérico

O procedimento experimental foi reproduzido nas simulagdes, as quais foram feitas no
software aberto CFDEM®coupling que consiste em um acoplamento entre os c6digos abertos
OpenFoam® (CFD) e LIGGGHTS® (DEM). O pés-processamento dos dados e geracio de
imagens da massa de particulas colapsada foram realizados no cddigo aberto ParaView. As
caracteristicas elasticas das paredes foram consideradas iguais as das particulas, apresentadas
na Tabela 1 juntamente com as propriedades do fluido que preenche a caixa.
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Tabela 1 — Propriedades fisicas e elasticas dos materiais inseridos na simulag&o.

Densidade A a , Coeficiente de
(kg/m?) Didmetro (mm) Maddulo de Young (Pa) restituicao
ABS sem 1965 5,87 7,44x10° 0,779
Recobrimento
ABS com 1013 5,96 5,67x10° 0,735
Recobrimento
Ar 1,230 - - -

Fonte: Lopes et al., 2018

Um planejamento experimental fatorial foi construido para efetuar a analise estatistica.
Cada tipo de particula teve quatro fatores avaliados: os coeficientes de friccdo de
deslizamento particula-particula e particula-parede, e os coeficientes de friccdo de rolamento
particula-particula e particula-parede. Cada fator recebeu 2 subniveis, resultando em 16
simulac@es para cada material. A Tabela 2 contém os subniveis definidos de cada coeficiente,
em que PP indica as interagdes particula-particula e PW, as interacdes particula-parede.

Tabela 2 — Subniveis de cada fator analisado.

Particula Subnivel Ftl;ié:sglégge F[;’Ei}(;f.égvc\j/e FricgégF()de Rol. FricgéF?VSe Rol.
Sem Superior 0,4 0,4 0,080 0,080
recobrimento | Inferior 0,1 0,1 0,003 0,003
Com Superior 0,6 0,6 0,100 0,100
recobrimento | |nferior 0,1 0,1 0,003 0,003

O passo de tempo utilizado foi de 10° s para a fase Lagrangiana e 102 s para a
Euleriana, ocorrendo o acoplamento a cada 100 passos de tempo do LIGGGHTS em 2 s de
simulacdo. A malha foi gerada a partir de subdivisdes de igual espacamento, sendo um total
de 30 ao longo do comprimento, 17 na largura e 45 na altura, resultando em 22950 células.

As imagens geradas (ap0s o colapso) foram analisadas de modo semelhante aos ensaios
experimentais utilizando o software livre ImageJ, que forneceu dados de altura das particulas
ao longo do comprimento em pixels para que o perfil do aglomerado de material fosse obtido.
Em seguida, a altura das particulas foi integrada numericamente ao longo da posicéo
horizontal, resultando em uma curva que se aproxima de um polindmio de grau dois. Os
resultados foram tratados no software STATISTICA®, obtendo-se dados da contribuic&o dos
efeitos de cada fator a um nivel de significancia de 5%.

3. RESULTADOS
Os angulos de repouso aferidos experimentalmente sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Angulo de repouso experimental de cada material.

ABS sem recobrimento ABS com recobrimento
Angulo de repouso (°) 98+11 20,1+12
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O angulo consideravelmente maior das particulas com recobrimento indica que
possivelmente os coeficientes de atrito envolvidos sdo superiores aos das particulas néo
recobertas.

Os coeficientes de atrito de cada simulacdo do planejamento e os respectivos angulos de
repouso obtidos sdo apresentados nas Tabelas 3 e 4 para as particulas sem e com
recobrimento, respectivamente. Nestas tabelas, PP indica as interacdes particula-particula e
PW, as interacdes particula-parede.

Tabela 3 — Coeficientes de atrito e angulo de repouso de cada simulacao para as particulas
sem recobrimento

Exp | FricDesIPP | FricDesIPW | FricRolPP | FricRolPW | Angulo (°)
1 0,1 0,1 0,003 0,003 5,17
2 0,4 0,1 0,003 0,003 6,59
3 0,1 0,4 0,003 0,003 6,53
4 0,4 0,4 0,003 0,003 12,24
5 0,1 0,1 0,080 0,003 7,02
6 0,4 0,1 0,080 0,003 8,33
7 0,1 0,4 0,080 0,003 10,14
8 0,4 0,4 0,080 0,003 15,68
9 0,1 0,1 0,003 0,08 6,42
10 0,4 0,1 0,003 0,08 7,37
11 0,1 0,4 0,003 0,08 9,65
12 0,4 0,4 0,003 0,08 14,94
13 0,1 0,1 0,080 0,08 7,61
14 0,4 0,1 0,080 0,08 8,75
15 0,1 0,4 0,080 0,08 12,01
16 0,4 0,4 0,080 0,08 18,86

Tabela 4 - Coeficientes de atrito e angulo de repouso de cada simulacédo para as particulas
com recobrimento uniforme

Exp | FricDesIPP | FricDesIPW | FricRolPP | FricRolPW | Angulo (°)
1 0,1 0,1 0,003 0,003 5,01
2 0,1 0,1 0,100 0,003 6,89
3 0,1 0,1 0,003 0,100 6,01
4 0,1 0,1 0,100 0,100 7,33
5 0,1 0,6 0,003 0,003 6,94
6 0,1 0,6 0,100 0,003 11,00
7 0,1 0,6 0,003 0,100 10,49
8 0,1 0,6 0,100 0,100 14,17
9 0,6 0,1 0,003 0,003 7,01
10 0,6 0,1 0,100 0,003 9,32
11 0,6 0,1 0,003 0,100 7,22
12 0,6 0,1 0,100 0,100 9,05
13 0,6 0,6 0,003 0,003 13,29
14 0,6 0,6 0,100 0,003 15,97
15 0,6 0,6 0,003 0,100 15,29
16 0,6 0,6 0,100 0,100 20,42
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As Figuras 2a e 2b expdem os resultados da analise de influéncia de cada fator na forma
de diagramas de Pareto. A linha vertical vermelha representa um nivel de significancia de 5%
e os fatores denotados por “XbyY” indicam a interagdo entre dois coeficientes de fricgao.

Figura 2 — Efeitos de cada fator sobre o angulo de repouso

Particulas sem Recobrimento (a) Particulas com Recobrimento Uniforme (b)

(2)FricDesIPW _29 8848 (2)FricDesIPW -21 02612

(1)FricDesIPP ]19 72139 (1)FricDesIPP |12 56129

(3)FricRolPP I 13.62211 (3)FricRolPP |9 67442

1by2 I 1297582 1by2 |6 332197

(4)FricRolPW |9 723417 (4)FricRolPW |s 132415

Fatores
Fatores

2by4 |5 461968 2by4 |4 980349

2by3 ]5 015806 2by3 ]3 464676

3by4 -1125151 1byd -.749085

I

1by3 1.419906 3by4 4260469

1by4 6241362 1by3 4244723

]
L

p=.05 p=.05
Estimativa do Efeito Padronizado Estimativa do Efeito Padronizado

Pelos graficos de pareto, observam-se que todas as forcas de friccdo sdo significativas,
sendo o coeficiente de atrito de deslizamento particula-parede o de maior influéncia para 0s
dois tipos de material. Como a massa de particulas esta confinada em uma caixa, grande parte
delas estdo em contato constante com as paredes ao longo de seu colapso resultando no
impacto significativo desta forca. Nesta situacdo, nenhum dos coeficientes avaliados poderia
ser descartado em um estudo de calibracdo das simulagoes.

Os fatores cujos efeitos ficaram a esquerda do nivel de significancia foram
desconsiderados nos modelos de regressdo linear do angulo de repouso em funcdo de
varidveis codificadas (entre -1 e 1), apresentados nas Equacbes 1 (particulas sem
recobrimento) e 2 (particulas com recobrimento). As variaveis px correspondem aos
coeficientes de friccdo conforme enumeracao apresentada nos graficos de Pareto.

A° = 9.83287 + 1.76436p, + 2.67362u, + 1.21869u; + 0.869897u, + 1.16087 1, + 0.448735 11,15 +
0.4885641, 11, (@8]

A° =10.3379 + 1.85776p, + 3.10966u, + 1.4308u; + 0.906955u, + 0.936502u, 11, + 0.512409u,u; +
0.73657 1,11, (2

A partir dos modelos de regressdo é possivel inferir a variacdo do angulo de repouso
com cada parametro. A resposta do angulo é diretamente proporcional aos coeficientes de
friccdo, e aumenta com maior intensidade conforme aumenta-se o coeficiente de friccdo de
deslizamento particula-parede.

A comparacdo dos resultados do angulo de repouso das simulagBes com os valores
obtidos nos testes experimentais indica que a simula¢do de nimero 7 (para as particulas sem
recobrimento), e a simulacdo de numero 16 (para as particulas recobertas) apresentaram
resultados mais proximos aos experimentais. Este resultado aponta que a camada de borracha
aplicada teve grande influéncia nos coeficientes de atrito do material, ja que as caracteristicas
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fisicas dos dois tipos de particula ndo tiveram grande variacdo. O estudo de Yan et al. (2015)
apontou que o mddulo de Young e o coeficiente de restituicdo ndo sdo significativos na
resposta do angulo de repouso em simulacdes feitas no LIGGGHTS, por isso estes pardmetros
ndo foram investigados no presente estudo.

4. CONCLUSOES

O procedimento para estimar estatisticamente a significancia de parametros mostrou-se
simples em relacdo ao custo necessario para realizar a calibracdo de todos os coeficientes de
um sistema hipotético. Para o caso analisado, nenhum dos fatores incluidos no planejamento
pode ser descartado para eventuais calibraces do sistema que mostrou uma forte dependéncia
dos coeficientes de friccdo, sendo o fator de atrito de deslizamento particula-parede o de
maior influéncia para o sistema estudado.

As simulagdes foram capazes de produzir resultados proximos aos observados
experimentalmente em algumas combinacdes dos coeficientes de friccdo. Isso ndo indica, no
entanto, que esses sdo 0s valores reais desses parametros, uma vez que outras forgas que néo
as de atrito podem ter influenciado no experimento, como forcas de adesdo para as particulas
recobertas por borracha, por exemplo.
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