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RESUMO

O angulo de repouso estatico é uma caracteristica propria do material particulado e é
uma funcdo da densidade da particula, area superficial e forma, além do coeficiente de
atrito do material. Neste trabalho, o angulo de repouso estatico de sementes de acerola
foram obtidos experimentalmente e por simulagdo simulados empregando o Método de
Elementos Discretos, através do software EDEM. As forcas de contato entre as
particulas foram representadas pelo Modelo Hertz-Mindlin. A fim de verificar como os
parametros do modelo de forca de contato influenciavam o valor do angulo de repouso,
a técnica de planejamento composto central foi empregada para delinear as simulacdes.
Os resultados mostraram que quais 0s parametros que mais influenciam o
comportamento granular da acerola. Também foi possivel encontrar um conjunto de
valores para 0s parametros que produziram um resultado simulado muito préximo ao

valor experimental.

1 INTRODUCAO

O conhecimento da dindmica das
particulas em equipamentos como secador em
tambor rotativo, leitos fixo e leitos moveis,
pode favorecer o0 projeto e otimizagdo de
diversos processos nesses equipamentos,
desde que sejam calibrados os pardmetros de
forca de contato entre as particulas.

A descrigdo matematica do escoamento
de sistemas multifasicos granulares é
atualmente uma ferramenta com grande
potencial para auxiliar na compreensdo do
processo de transporte de sélidos. Essa
modelagem é complexa e pode ser efetuada
por diferentes abordagens (Lagrangeana e a
Euleriana), que apresentam vantagens e
limitagBes (SANTOS et al., 2009).

Nas simulacdes de sistemas multifasicos
pela  abordagem Euler-Lagrange, 0
movimento de cada particula é descrito pela

equacdo de Newton (balanco de forcas).
Sempre que surgir uma resultante de forgas,
ocorrera uma variacdo da quantidade de
movimento, ocasionando uma aceleracdo da
particula.

H& duas vias de acoplamento entre a
fase particulada e fluida. A via Unica (one
way) considera apenas a influéncia do fluido
sobre a particula, por meio da forca de arraste.
J& o acoplamento por duas vias (two way) €
aquele em que além da influéncia do fluido
sobre a particula, esta também influencia a
dindmica do fluido atraves da inclusdo de
termos fonte nas equacdes de Navier-Stokes,
que descrevem o movimento do fluidos
Newtonianos.

Quando o sistema a ser simulado é de
empacotamento denso, o acoplamento entre a
fase fluida e particulada é de duas vias e as
forcas de contato  particula-particula
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interferem significativamente na dindmica das
particulas e do fluido.

O Método de Elementos Discretos
(DEM) tem se mostrado uma boa alternativa
para a modelagem de sistemas particulados
densos, pois contabiliza o efeito do tamanho e
da forma real da particula, além de permitir
uma modelagem detalhada da coliséo entre as
particulas com outras particulas e com a
parede do recipiente (SILVERIO et al., 2014).

No entanto, a abordagem DEM
necessita de uma calibracdo prévia dos
parametros do modelo de forca de contato
entre particulas, a fim de que o choque destas
na simulacdo seja similar ao que ocorre
experimentalmente. Para tal, empregam-se
testes experimentais simples, como por
exemplo os angulos de repouso estatico e
dindmico das particulas.

Sendo assim, 0 objetivo deste trabalho
consiste na calibragdo dos parametros do
modelo de forga de contato de particulas do
residuo de acerola, empregando testes de
angulo de repouso estatico. Esta calibracéo foi
realizada por meio de simulagdes DEM e ¢
necessaria para as futuras etapas de simulagao
desse material em outros equipamentos, como
o leito de jorro.

A fim de verificar como os parametros
do modelo de forca de contato influenciavam
o valor do angulo de repouso, a tecnica de
planejamento composto central foi empregada
para delinear as simulagdes.

Como as particulas do residuo de
acerola sdo umidas, as forcas de contato entre
as particulas foram representadas pelo
Modelo Hertz-Mindlin com Modelo Coesivo
JKR.

2 O METODO DE ELEMENTOS
DISCRETOS

O Método de Elementos Discretos
(DEM) envolve a descricdo do movimento de
cada particula no escoamento e a modelagem
da colisdo entre as particulas e os contornos
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rigidos, sendo o metodo mais adequado para
lidar com problemas de natureza descontinua,
e a0 mesmo tempo com grandes niveis de
deformagdo, como é o caso do escoamento
granular.

A metodologia DEM e suas variantes
estdo bem estabelecidas e sdo descritas em
detalhes por Cleary (2008). O algoritmo do
DEM ¢é bastante simples e pode ser descrito
conforme mostra ao esquema da Figura 1.

Figura 1 - Etapas bésicas do ciclo de célculo do
Método de Elementos Discreto

Estabelecimento
das condicdes
Iniclais

Atualizagdo das
posigies e rotagoes
das particulas

Determinagao dos
contatos

( Integragao da
segunda Lei de
Newton

R'Y \
Célculo das forgas
de contato

O modelo de contato, usado para
contabilizar as forcas de interacdo entre duas
esferas rigidas que pertencem a duas
diferentes particulas, é baseado no modelo de
Hertz-Mindlin, que caracteriza as interacdes
por meio de trés coeficientes: coeficiente de
restituicdo, coeficiente de atrito estatico e
coeficiente de atrito de rolamento.

No modelo de coliséo de Hertz-Mindlin,
a componente normal da forca € baseada na
teoria de contato de Hertz (1882), enquanto a
forca tangencial € baseada no trabalho de
Mindlin (1949).

Tanto no célculo da forca normal,
quanto da tangencial, ha um termo de
amortecimento do sistema, relacionado ao
coeficiente de restituicdo (TSUJI et al., 1992),
que relaciona a velocidade de separacdo e a
velocidade de aproximacdo de uma ou mais
particulas em uma colis&o.
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A forca normal (F,) é uma funcdo da
sobreposicao na direcdo normal (s, ) dada por:

F = g E'JR 5% 1)

no qual o modulo Equivalente de Young (E")
e o raio equivalente (R") sdo definidos como:

L () o)

e E | E @)
1 1.1

R R R ®)

onde E, v,, R € E;, v;, R, sd0 0 modulo de

Young, razdo de Poisson e o raio de cada
particula em contato. Adicionalmente, ha a
forca normal de amortecimento (F') dada

por:
F =—2\/§{—'”e }/ 2" R's,)mv (4
6| VIn?e+z? ( m ®)

onde m*=(m;1+m;1)’1 é a massa equivalente,

v € velocidade relativa na dire¢cdo normal e e
é o coeficiente de restituicdo.
A forca tangencial F,. depende da

sobreposicdo na direcdo tangencial (s5,) e
constante de rigidez (s,):

F.=-35 =-68G RS, (5)

no qual G* é o modulo cisalhante.

A forca de amortecimento tangencial,
conhecida também como forca de repulséo, é
dada por:

Ftd :_2\/§|:In—ei| 'S‘m* t'a 6
6| \Ine+ 72 ; ©)

sendo v, a velocidade relativa tangencial.

A forca tangencial é limitada pelo atrito
estatico definido por Coulomb (F,), onde

u, € 0 coeficiente de atrito estatico.
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O coeficiente de atrito de rolamento
modela o efeito da rugosidade da superficie
de particulas ndo esféricas. De fato, como a
particula irregular é representada por um
conjunto de esferas (método multiesfera), elas
ndo podem rolar umas sobre as outras sem a
definicdo deste coeficiente.

Para tal, o coeficiente de atrito de
rolamento introduz um torque artificial que no
modelo de contato que se opGe ao movimento
de rolamento, como segue:

7 =#FRw @)

no qual u € o coeficiente de atrito de
rolamento, R, € a distancia entre o ponto de
contato e o centro de massa da particulae o, é

a vetor unitario da velocidade angular no
ponto de contato.

Para contabilizar o efeito de coeséo
entre as particulas, que é significativo no caso
de pbés e materiais Umidos, emprega-se 0
Modelo Johnson-Kendall-Roberts (JKR), que
realiza aos mesmos calculos que o modelo
Hertz-Mindlin (sem deslizamento na parede)
para representar a forga eléstica tangencial, a
forca de dissipacdo normal e tangencial.

Para contabilizar a coeséo, a forca de
elastica na direcdo normal (F,.) é baseada na
teoria reportada por Johnson, Kendall e
Roberts (1971). Essa forca depende da
sobreposicdo (5) e da energia de superficie
() da seguinte forma:

*

Fir =—4 WE*a3/2 + %33 (8)

2
5= ;* —JamyalE 9)
O valor maximo da forga coesiva ocorre

quando as particulas ndo estdo em contato e é
dado por:

3 .
I:pull—out = _E WR (10)
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No modelo coesivo JKR, a forca de
friccdo depende da parte repulsiva positiva da
forca normal. Como resultado, o modelo a
forca de atrito no modelo JKR fornece
maiores forca de atrito quando a componente
de coesdo esta presente.

3 METODOLOGIA

3.1 Procedimento Experimental

O angulo de repouso estatico é definido
como o angulo interno entre a superficie de
uma pilha de particulas e a superficie
horizontal e esta diretamente relacionado a
densidade, area superficial e formato da
particula, bem como ao coeficiente de atrito
do material.

As particulas do residuo de acerola
eram compostas basicamente pelas sementes
Umidas (cerca de 65% de umidade). Os teste
de picnometria com éter de petrdleo
resultaram em uma densidade aparente das
particulas de 738 kg/m®. O diametro médio de
Sauter, obtido por peneiramento, foi de
7,38 +0,13 mm. A esfericidade das particulas
do residuo foi obtida por meio de um
analisador optico de tamanho de particulas, o
HAVER CPA3-2, resultando em no valor de
0,68 + 0,02.

Neste trabalho, o angulo de repouso
estatico foi medido usando o método do funil
fixo, a partir do raio e da altura do cone
formado pelas particulas. O  valor
experimental do angulo de repouso estatico da
acerola foi obtido pela média de seis medidas
obtidas por meio de analise de imagens.

3.2 Procedimento de Simulagdo

O angulo de repouso estatico foi
reproduzido por meio de simulacgdes
computacionais empregando DEM,
disponivel no software EDEM 2.3. O passo de
tempo em todas as simulages foi fixado 20%
acima do passo de tempo critico calculado
pelo tempo de Rayleigh.
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O comportamento de  materiais
granulares ¢é fortemente dependente do
tamanho e da forma da particula, requerendo
uma representacao realistica da particula. Nas
simulacdes realizadas, o formato da semente
de acerola foi aproximado pelo método
multiesfera (Favier et al., 1999). A particula
foi representada por um conjunto de 17
esferas, resultando em uma particula de
volume médio de 3.24 -10" m®. A Figura 2
mostra as residuo de acerola criadas pelo
método multiesfera.

A simulacdo do éangulo de repouso
estatico consistiu no empacotamento de 691
particulas em um cilindro de 0,1 m de
didmetro. Em seguida, a parede do cilindro
foi removida, permitindo a formacéo da pilha
de particulas.

Figura 2 - Forma das particulas do residuo de
acerola, obtidas pelo método multiesfera.

pr e i/
ko y

A fim de orientar as simulacdes e obter
um modelo matematico capaz de indicar o
modo como a variacdo dos parametros de
simulacdo influenciam no angulo de repouso
estatico, foi proposto um planejamento
composto central (PCC) para 0s quatro
pardmetros  investigados: modulo  de
cisalhamento (G), coeficiente de atrito
estatico (us), coeficiente de atrito de
rolamento (ur) e energia de superficie (y). A
relacdo entre os niveis do PCC e os valores
de cada parametro encontram-se na Tabela 1.

Valores extremos do PCC foram
baseados em trabalhos da literatura e na faixa
possivel para variacdo desses parametros.
Entdo, nem todas as combinacGes entre os
parametros necessariamente conduzem a
resultados fisicamente consistentes, mas
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permitem verificar o efeito individual dos
parametros e suas interagdes sobre a resposta.

Tabela 1 — Relacéo entre os niveis do PCC e os
valores reais de cada variavel.

*

G
[Pa]

Y

Nivel Q]

s LLr

-1,607 1,17810° 0,018 0,004 0,002
-1,000 3,00010° 0,200 0,050 0,024
0,000 6,00010° 0500 0,125 0,060
+1,000 9,00010° 0,800 0,200 0,096
+1,607 1,08210° 0,982 0,246 0,118

XXXVII ENEMP
18 a 21 de Outubro de 2015
Universidade Federal de Sdo Carlos

4 RESULTADOS

Neste trabalho, foram avaliados os
efeitos dos pardmetros do Modelo Hertz-
Mindlin com Modelo Coesivo JKR sobre o
comportamento do angulo de repouso estatico
simulado do residuo de acerola, por meio da
técnica de superficie de resposta.

A Tabela 2 apresenta o PCC que guiou
as simulacdes, na qual também encontram-se
os resultados de angulo de repouso estatico
obtidos nas simulagées DEM (®,,) € 0

desviooentre o valor experimental e o
simulado. O valor experimental do ARE do
residuo de acerola foi de 39,2°+ 1,4°.

Tabela 2 — PCC empregado nas simulages e resultados simulados do angulo de repouso estatico do
residuo de acerola (com a Razéo de Poison constante igual a 0,25; coeficiente de restituicdo de 0,8).

. < X1 X2 X4
D o|%
B (o3 ) N (1D (y e o oL
S1 -1.000 -1,000 -1,000 -1,000 31,19+0,58 20,36
S2 -1,000 -1,000 -1,000 1,000 28,39 £1,89 27,52
S3 -1,000 -1,000 1,000 -1,000 32,98 +0,91 15,80
S4 -1,000 -1,000 1,000 1,000 43,41 £2,67 -10,83
S5 -1,000 1,000 -1,000 -1,000 31,39 #3,65 19,86
S6 -1,000 1,000 -1,000 1,000 30,76 £0,99 21,45
S7 -1,000 1,000 1,000 -1,000 42,36 0,87 8,15
S8 -1,000 1,000 1,000 1,000 39,89 +1,46 1,84
S9 1,000 -1,000 -1,000 -1,000 29,99 £1,37 23,44
S10 1,000 -1,000 -1,000 1,000 31,87 £1,71 18,63
S11 1,000 -1,000 1,000 -1,000 34,88 +0,24 10,95
S12 1,000 -1,000 1,000 1,000 44,92 £1,92 14,69
S13 1,000 1,000 -1,000 -1,000 34,69 £0,51 11,44
S14 1,000 1,000 -1,000 1,000 29,89+0,35 23,68
S15 1,000 1,000 1,000 -1,000 49,26 17,67 25,78
S 16 1,000 1,000 1,000 1,000 39,75 6,87 1,49
S17 -1,607 0,000 0,000 0,000 33,75+1,45 13,84
S18 1,607 0,000 0,000 0,000 35,59 £1,15 9,13
S19 0,000 -1,607 0,000 0,000 0,00 0,00 -
S 20 0,000 1,607 0,000 0,000 39,09 £3,79 0,20
S21 0,000 0,000 -1,607 0,000 2450+0,15 37,45
S22 0,000 0,000 1,607 0,000 50,93 £5,15 30,04
S23 0,000 0,000 0,000 -1,607 37,15 0,20 5,14
S24 0,000 0,000 0,000 1,607 34,24 £0,26 12,57
S25 0,000 0,000 0,000 0,000 31,87 0,11 18,62
S 26 0,000 0,000 0,000 0,000 36,71 £0,20 6,27
S 27 0,000 0,000 0,000 0,000 36,97 £1,27 5,61
S 28 0,000 0,000 0,000 0,000 36,56 +0,69 6,65
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A Figura 3 mostra os angulos de simulado varia significativamente de uma
repouso obtidos nas simulacbes DEM. A simulagéo pra outra, compreendendo valores
partir dos dados da Tabela 2 e Figura 3, pode- entre 0 ° e 50°.

se observar que o angulo de repouso estatico

Figura 3 — Angulos de repouso estatico (ARE) simulados com os parametros do PCC (Tabela 2).
S:2 .
S3 - S4 .
S5 - S6 -|

S1

ik
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A Simulacdo S19 foi a Unica em que
ndo se formou uma pilha com o material,
mostrando que valores de coeficiente de atrito
estatico proximos de zero ndo permitiram a
formacéo da pilha de particulas.

O maior valor do ARE encontrado foi
referente as simulagdes S15 e S22, sendo esta
na condi¢do do maior nivel do coeficiente de
atrito de rolamento.

Uma andlise de regressdo multipla foi
realizada para quantificar o efeito dos
parametros do modelo de forcas de contato de
Hertz-Mindlin sobre o angulo de repouso
estatico simulado. A fim de obter a equacéo
que descreve a resposta em funcdo das
varaveis independentes, um teste de hipdteses
usando a estatistica t de Student para
identificar os parametros significativos. Os
coeficientes da equacdo estimados pelo
método de minimos quadrados com nivel de
significancia maior que 10%, (p>0,1) foram
negligenciados. A equagdo de ajuste para o
ARE simulado, é dada por (R?=0,817):

Dy =36,37+1,78X, +5,75X, +2,63X,X,  (11)

Pode-se observar que o ARE do residuo
aumenta com o aumento dos coeficientes de
atrito estatico e de rolamento, sendo este
Gltimo a variavel que mais influencia a
resposta. J& 0 aumento do termo de interacéo
entre o0 coeficiente de atrito estatico e a
energia de superficie diminuem o valor do
angulo simulado.

O coeficiente de atrito de rolamento é
também conhecido como a resisténcia ao
rolamento. Por isso um aumento da
resisténcia ao rolamento produz uma pilha
com maior angulacdo (SOUZA et al., 1995).
Zhou et al. (2002) e Santos et al. (2012)
simularam o angulo de repouso estatico de
esferas de vidro de diversos didmetros e

XXXVII ENEMP
18 a 21 de Outubro de 2015
Universidade Federal de Sdo Carlos

também concluiram eu o ARE aumenta com o
aumento do coeficiente de atrito de
rolamento.

A Figura 4 mostra a comparagdo do
ARE simulado e experimental, no qual pode-
se observar uma grande similaridade no
angulo formado.

Figura 4 — Comparacao entre os angulos de
repouso estatico: (a) experimental, (b)
simulado (S8).

(b)

Quando comparados os  valores
simulados e a medida experimental do ARE,
as simulagbes S8 (39,89°) e S20 (39,09°)
foram as que mais se aproximaram do valor
experimental de 39,2°, apresentando erro de
1,84% e 0,2% respectivamente.

Segundo Zouza et al (1995), o
coeficiente de atrito estatico pode ser
calculado como a tangente do ARE. Assim, 0
valor experimental do coeficiente de atrito
estatico seria 0,81, muito préximo do valor
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encontrado pela simulacdo 8, considerada
uma das duas melhores condigdes simuladas.

Assim, optou-se por escolher o0s
parametros dessa simulacdo como o0s que
melhor representam o0 contato entre as
particulas do residuo de acerola.

5 CONCLUSOES

Neste trabalho, propds-se encontrar os
parametros do Modelo Hertz-Mindlin que
melhor  representam 0 comportamento
fluidodindmico do residuo de acerola. Para
tal, empregou-se na calibracdo a medida do
angulo de repouso estatico.

Um PCC foi proposto para investigar os
resultados de uma larga faixa dos parametros.
A andlise de regressdo mdaltipla dos angulos
obtidos nas simulacdes revelaram que neste
sistema, o coeficiente de atrito de rolamento é
0 parametro que mais influencia o0 ARE. O
Aumento dos coeficientes de atrito estatico e
de rolamento aumentam o angulo de repouso
simulado.

Uma das condigfes simuladas (S8) foi
selecionada por representar adequadamente o
ARE e por ter uma coeficiente de atrito
estatico proximo do valor experimental.

Este tipo de calibracdo de parametros é
uma etapa necessaria, sendo que os valores
desses parametros podem ser empregados em
simulagdes de diversos sistemas granulares
contendo o residuo, como é o caso de
secadores de leitos moveis.

NOMENCLATURA

ARE Angulo de repouso estatico [°]
e Coeficiente de Restitui¢do

E g g° Modulo de Young das particulas i e j e
P Maédulo de Young equivalente [Pa]

o R Forcas normal e tangencial [N]
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F damping force [N]

Foacox  pull-out force [N]

Fir Forga de contato eléstica normal [N]
G Médulo cisalhante equivalente [Pa]

Ho Altura de leito estatico [m]
~ Raio das particulas i e j e raio
R,R,R :
! equivalente [m]
A Fracdo volumétrica do residuo de acerola

i Componentes normal e tangencial da
L velocidade relative [ms™]

Simbolos
£ Porosidade inicial do leito

6., 6, 6 Sobreposicdo normal e tangencial
Sobreposicdo méaxima entre particulas

1) x
¢ com forga ndo nula
¢ Esfericidade
g Coeficiente de atrito estatico
A Coeficiente de atrito de rolamento

Vi Vi Razado de Poisson
4 Torque na superficie de contato [Nm™]
4 Energia de superficie ou interface [Jm?]
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