PR )
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CAMPUS UNIVERSITARIO DE TUCURUI
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

PROJETO DE MODIFICACAO DE UM CHUTE DE VIRADOR DE VAGOES

IGOR FELICIANO DA SILVA GALVAO

TUCURUI
2023



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA 3
CAMPUS UNIVERSITARIO DE TUCURUI
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

PROJETO DE MODIFICACAO DE UM CHUTE DE VIRADOR DE VAGOES

IGOR FELICIANO DA SILVA GALVAO

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Faculdade de Engenharia Mecéanica, do Campus
Universitario de Tucurui, da Universidade Federal do
Para, como requisito parcial para obtencdo do titulo de
Bacharel em Engenharia Mecénica.

Orientador:
Prof. Me. Arthur dos Reis Lemos Fontana

TUCURUI
2023



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA )
CAMPUS UNIVERSITARIO DE TUCURUI
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

PROJETO DE MODIFICACAO DE UM CHUTE DE VIRADOR DE VAGOES

IGOR FELICIANO DA SILVA GALVAO

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Faculdade de Engenharia Mecanica do Campus de
Tucurui, como parte dos requisitos para obten¢do do
titulo de Bacharel em Engenharia Mecanica

BANCA EXAMINADORA

Orientador: Prof. Me. Arthur dos Reis Lemos Fontana
FEM/CAMTUC/UFPA

Membro Interno: Prof. Dr. Fernando Nunes da Silva
FEM/CAMTUC/UFPA

Membro Externo: Eng. Danilo Silva Santos
NDAE/CAMTUC/UFPA

Membro Interno: Prof. Me. Maycon Magalhées Castro
FEM/CAMTUC/UFPA

Conceito

Tucurui, 14 de julho de 2023.



AGRADECIMENTOS

A Deus pela saude e animo nos momentos dificeis e felizes.

Agradeco aos meus pais Maria do Céu e Roge Galvao, ao meu irm3o, italo Roger e a minha
avé Maria Rodrigues. Juntos sempre conseguimos superar qualquer coisa e sem vocés, nada
disso seria possivel. Amo vocés.

A Universidade Federal do Para e a todos os colaboradores do Campus de Tucurui, pela
oportunidade de ter me graduado em Engenharia Mecanica.

A cidade de Tucurui, levarei essa cidade em meu coragdo independente da cidade que irei daqui
pra frente.

Ao professor André Luiz Amarante Mesquita pela orientagao e pelos conselhos durante 0 meu
tempo de graduagao como bolsista.

Aos professores da faculdade de engenharia mecanica, Danilo Santos, Jessé Padilha, Bruno
Wallace, Ezequiel Belo, Walter Santos, Artur Cunha, Davi Sales, Douglas Garcia e Fernando
Nunes pelos ensinamentos sobre a engenharia e a vida.

Aos Engenheiros Arthur Fontana e Alex Lopes pela forga e apoio durante o desenvolvimento
desse trabalho, espero poder encontrar mais vezes pela vida.

Um agradecimento especial para minha querida amiga Alice que me ajudou bastante nesse

periodo.



“Se um homem fala ou age com o pensamento puro, a felicidade o
acompanha como uma sombra que jamais o deixa”.
(Buda)



PROJETO DE MODIFICACAO DE UM CHUTE DE VIRADOR DE VAGOES

RESUMO
Este trabalho apresenta uma analise detalhada do escoamento granular em um transportador
de sapatas de um virador de vag0es, utilizando o Método de Elementos Discretos (DEM).
Foram investigados quatro tipos de materiais: finos concentrados de minério de ferro da mina
de Serra Sul (FCSS), sinter feed de minério de ferro da mina de Carajas (SFCK), manganés
com concentracao de 14% (MF14) e pellet feed de minério de ferro da mina de Carajas (PFCJ).
O objetivo principal foi avaliar o grau de entupimento do chute do virador de vagéo na regiao
da grelha e buscar solugdes para melhorar o escoamento. Os resultados revelaram que o
manganés e o pellet feed foram os materiais que apresentaram os maiores problemas de
entupimento. Como medida corretiva, foram realizadas modificagdes no equipamento,
incluindo alteracgdes no chute de transferéncia do virador de vagdes e na grelha. Este trabalho
destaca a metodologia utilizada para a analise do escoamento nesse equipamento e os critérios
adotados no projeto das modificagdes. Os resultados obtidos fornecem insights valiosos para
0 entendimento do comportamento granular durante o processo de escoamento e contribuem

para a otimizacdo do desempenho do sistema de transporte de materiais granulares.

Palavras-chave: escoamento granular, virador de vag6es, modificacdo do equipamento.

MODIFICATION PROJECT OF A WAGON TURNER CHUTE



ABSTRACT
This work presents a detailed analysis of granular flow in a wagon tippler shoe conveyor using
the Discrete Element Method (DEM). Four types of materials were investigated: concentrated
fine iron ore from the Serra Sul mine (FCSS), iron ore sinter feed from the Carajas mine
(SFCK), 14% manganese concentrate (MF14), and iron ore pellet feed from the Carajas mine
(PFCJ). The main objective was to evaluate the degree of blockage in the wagon tippler chute
in the grid region and seek solutions to improve the flow. The results revealed that manganese
and pellet feed were the materials that presented the greatest blockage problems. As a
corrective measure, modifications were made to the equipment, including changes to the wagon
tippler transfer chute and the grid. This paper highlights the methodology used for the flow
analysis in this equipment and the criteria adopted in the design of the modifications. The
obtained results provide valuable insights into the granular behavior during the flow process

and contribute to the optimization of the performance of the granular material transport system.

Keywords: granular flow, wagon tippler, equipment modification.

LISTA DE ILUSTRACOES



Figura 1 — Virador de VagOeS. ........ccviieieieieieite sttt 21

Figura 2 — Estrutura de um chute de tranSferéncia. ..........ccoooveiiiieiieie s 22
Figura 3 — Esquema de caixas de pedra, dentro de um ChUte............cccoeevveieiiein v 23
Figura 4 — Esquema real de chapas de deSgaste. .........cocveueiieiiiiie i 24
Figura 5 — Bota na parte inferior de um ChULE. ..o 24
Figura 6 — Porta de inspecédo na parte superior de um chute (Capota). ..........cccceererererirennnns 25
Figura 7 — Guias laterais — a) Desenho e b) vista real das guias laterais...............ccccceevverrennnne 25

Figura 8 — llustracéo esquematica das forcas agindo em uma particula i a partir do contato com

a particula j e do ndo contato com a particula k (aqui uma forca de coesdo devido a ponte

Lo U0 - PSSP USOSRS 27
Figura 9 - Esquema do CiClo dO DEM. ........coiiiiiiie e 28
Figura 10 — Composigédo de um elemento de solo N80 Saturado. ...........cccevvevverienencneneneninns 30
Figura 11 — Material coesivo com falso angulo de repous0. .........cccovervreiicieie s 31
Figura 12 — Angulo de repouso medido numericamente (DEM). ........ccoooeuveiereeneseeesesneennns 31
Figura 13 — Representacao dos contatos entre duas particulas esféricas de raios R1 e R2......33
Figura 14 : Impacto obliquo de uma PartiCula............ccceoeiiereiinie i 35
Figura 15 — Estrutura 16gica do BFA..........cooi i 37
Figura 16 - Interface principal Bulk FIOW AnalySt™ .............cccooiiiiiiiiicceece e 38
FIQUIra 17 — ADA PIOJECL.....cieeii ettt te e sneesre e e 38
Figura 18 — Material: Minério de FErr0. ........ccoiiiiiiiiieiie e 39
Figura 19 — Geometria de um chute reconhecida pelo BFA. ... 40
Figura 20 — Superficies internas do ChULE ............ccviiiii i 40
Figura 21 — Caixa de alimentacdo (INJectionBOX) ........ccccveiieiiiiiiiciecc e 41
Figura 22 — Correria transportadora de descarga (BoundaryWTraction). .........ccccceecererirnnnnns 41
Figura 23 — Cilindro motriz ou tambor motriz (Cylind). .........cccooiiiiiniiiniie s 42
Figura 24 — Correia transportadora de recebimento (Correia Receptora) .........c.ccoevvevveivnennnne 42
Figura 26 — GUIA SIMUIBLIONS. .......ooiiiiiicec e 42
Figura 27 — GUIa RUN MANAGET . ........eiuieiiiieieie ittt nne s 43
Figura 28 — Modelo do aparato experimental caixa de fluxo Big Box Flow. ...........c.cccccevneee 44
Figura 29 — Altura de material utilizado na caixa de armazenamento. ...........cccccceevveeineerieenn, 45
Figura 30 — Total de ensaios realizados para 0 material FCSS. ...........cccccoovviviiiiicic e, 46

Figura 31 — Comparacdo dos resultados — 7,0% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e ¢) Ensaio
K J SRS 46



Figura 32 — Comparacdo dos resultados — 7,0% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e ¢) Ensaio

PSP 47
Figura 33 — Comparacdo dos resultados — 8,5% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e ¢) Ensaio
K F SO STSRSSP 47
Figura 34 — Comparacdo dos resultados — 8,5% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e ¢) Ensaio
RSP PS 47
Figura 35 — Comparacéo dos resultados — 11% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e ¢) Ensaio
K F SO STSRSSP 48
Figura 36 — Comparacéo dos resultados — 11% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e c) Ensaio
K F SRRSO 48
Figura 37 — Total de ensaios realizados para 0 material SFCK...........c.ccovveiiiiiiiiieicic e 49

Figura 38 — Comparacdo dos resultados — 7,0% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e ¢) Ensaio

K F SRRSO 49
Figura 39 — Comparacdo dos resultados — 7,0% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e ¢) Ensaio
K F USSR 50
Figura 40 — Comparacdo dos resultados — 8,5% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e ¢) Ensaio
K F SRRSO 50
Figura 41 — Comparacdo dos resultados — 8,5% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e ¢) Ensaio
PR 51
Figura 42 — Comparacdo dos resultados — 11% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e ¢) Ensaio
K FE RSP SRSS 51
Figura 43 — Comparagéo dos resultados — 11% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e ¢) Ensaio
PR 51
Figura 44 — Total de ensaios realizados para 0 material PFCJ...........ccccccoveiiiiicii v 52

Figura 45 — Comparacdo dos resultados — 9,0% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e ¢) Ensaio
K F TSSOSO 52
Figura 46 — Comparacdo dos resultados — 9,0% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e ¢) Ensaio
K F SO S R SRSSP 53
Figura 47 — Comparacéo dos resultados — 11% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e ¢) Ensaio
B e et e e et et e—ehe ettt ehe et et eteehe LAt he b et ete et et et ete et et eReehe et et eReebe et ensebenbe s eneerenrens 53
Figura 48 — Comparacéo dos resultados — 11% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e ¢) Ensaio
K F SO S R SRSSP 53



Figura 49 — Comparacéo dos resultados — 14% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e ¢) Ensaio

PSP 54
Figura 50— Comparacéo dos resultados — 14% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e c) Ensaio
K F SO STSRSSP 54
Figura 51 — Total de ensaios realizados para 0 material MFL4..........cc.ccooviiiiiinenincneies 55

Figura 52 — Comparacéo dos resultados — 13% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e ¢) Ensaio

K FE OSSPSR 55
Figura 53 — Comparacéo dos resultados — 13% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e ¢) Ensaio
K FE TSSOSO 56
Figura 54 — Comparacdo dos resultados — 17,5% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e c)
ENSAIO 3. .ottt bbb Rt et e ettt nrenre s 56
Figura 55 — Comparacdo dos resultados — 17,5% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e c)
ST T 1 TSRS 56
figura 56 — Comparagéo dos resultados — 22% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e c¢) Ensaio
K F USSR 57
figura 57 — Comparacdo dos resultados — 22% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e ¢) Ensaio
SR 57
Figura 58 - Teste de atrito em célula de cisalnamento. ...........cccocooeiiiiincicine e 61

Figura 59 - Resultado da calibracdo do modelo numérico do material FCSS a umidade de 7%,
(0[] L= (o - W (TR DU PR PRR 69
Figura 60 - Resultado da calibracdo do modelo numérico do material FCSS a umidade de 7%,
0123 1 (0] = 0 0 SRR 69
Figura 61 - Resultado da calibragcdo do modelo numérico do material FCSS a umidade de 8,5%,
AEFIELOrA U8 G0, . ettt bttt r e e bttt bt reenes 70
Figura 62 - Resultado da calibracdo do modelo numérico do material FCSS a umidade de 8,5%,
0123 1 (0] = 0 0 SRR 71
Figura 63 - Resultado da calibragdo do modelo numérico do material FCSS a umidade de 11%,
0 [23 1 51 (0] 2= W0 (TR L0 PRSPPI 72
Figura 64 - Resultado da calibragdo do modelo numérico do material FCSS a umidade de 11%,
0123 1 0] = 0 01 S PRTR 72
Figura 65 - Resultado da calibragdo do modelo numérico do material SFCK a umidade de 7%,
0 [23 1 51 (0] 2= W0 (TR L0 PRSPPI 73



Figura 66 - Resultado da calibracdo do modelo numérico do material SFCK a umidade de 7%,
0123 1 51 0] 2= W0 0 PRSP PRRT 74
Tabela 12 — Parametros de calibracdo para o material SFCK a umidade 7% .............ccccuvneee. 74

Figura 67 - Resultado da calibragdo do modelo numérico do material SFCK a umidade de 8,5%,

0123 1 21 0] 2= W0 [T L PRSPPI 75
Figura 68 - Resultado da calibracdo do modelo numérico do material SFCK a umidade de 8,5%,
(0[] 1= 00 - W [T OSSP P TP PRSPPI 75
Figura 69 - Resultado da calibracdo do modelo numérico do material SFCK a umidade de 11%,
0123 1 1 0] = W0 [T T OSSPSR 76
Figura 70 - Resultado da calibragdo do modelo numérico do material SFCK a umidade de 11%,
(0127 1= (0] - W [T OSSO P PP 77
Figura 71 - Resultado da calibracdo do modelo numérico do material PFCJ a umidade de 9%,
0123 1 1 0] = W0 [T T SRS 78
Figura 72 - Resultado da calibragdo do modelo numérico do material PFCJ a umidade de 9%,
(0127 L= (0] - W [0 OSSR P PR PRR 78
Figura 73 - Resultado da calibragdo do modelo numérico do material PFCJ a umidade de 11%,
0123 1 1 0] = 0 [T T SRS 79
Figura 74 - Resultado da calibragdo do modelo numérico do material PFCJ a umidade de 11%,
0123 1 0] = 0 0 SR 80
Figura 75 - Resultado da calibragdo do modelo numérico do material PFCJ a umidade de 14%,
AEFIELOrA U8 G0, . ettt bbbt ettt b e neenes 81
Figura 76 - Resultado da calibragdo do modelo numérico do material PFCJ a umidade de 14%,
0123 1 ] = 0 0 SR 81
Figura 77 - Resultado da calibracdo do modelo numérico do material MF14 a umidade de 13%,
(0[] L= (o - W (TR DU PR PRR 82
Figura 78 - Resultado da calibragdo do modelo numérico do material MF14 a umidade de 13%,
0123 1 0] = 0 01 S PRTR 83
Figura 79 - Resultado da calibracdo do modelo numérico do material MF14 a umidade de
17,5%, defletora 08 907 ... ..ot 84
Figura 80 - Resultado da calibracdo do modelo numérico do material MF14 a umidade de
AL 0 () L (0 W [ L 84

Figura 81 - Resultado da calibracdo do modelo numérico do material MF14 a umidade de 22%,
AEFIEtOra 0 G0°... ... e 85



Figura 82 - Resultado da calibracdo do modelo numérico do material MF14 a umidade de 22%,
0123 1 51 0] 2= W0 0 PRSP PRRT 86
Figura 83. Chute do VV-311K-03 para a TR-311K-05 — Vista geral. .........ccccccevvevviiieinenne 88
Figura 84. Correia TR-311K-05 — Detalhe grelha e bancada plana. ..........c.ccccooevveveiieinenne 88
Figura 85. Escoamento do material entre alimentador de sapatas e a grelha do VV-03........... 90
Figura 86. Material retido na grelha e bancadas do VV-03, ap6s o descarregamento............. 90
Figura 87. Vista frontal do acimulo de material na grelha e bancadas do VV-03................... 91
Figura 88. Esforcos Normais sofridos no chute do alimentador do VV-03..........cccccceeiveivennnne 91
Figura 89. Esforgos Cisalhantes sofridos no chute do alimentador do VV-03.............cccccveee. 92
Figura 90. Esforgos Normais sofridos na correia receptora do TR 311K-05.........c.ccocevvrennns 92
Figura 91. Esforcos Cisalhantes sofridos na correia receptora do TR 311K-05..........cccueeeee 93
Figura 92. Esforcos normais e cisalhantes na correia TR-311K-05.........ccccccovvieiveviiiieinenne 93
Figura 93. Material presente Na SIMUIAGAD. ..........ccceriiiiieiecec e 94
Figura 94. Desalinhamento da correia transportadora da 1anga.............ccooeveveienencnencnennnns 94
Figura 95. Escoamento do material entre alimentador de sapatas e a grelha do VV-03.......... 95
Figura 96. Material retido na grelha e bancadas do VV-03, apds o descarregamento ............. 96
Figura 97. Vista frontal do acumulo de material na grelha e bancadas do VV-03................... 96
Figura 98. Esforgos Normais sofridos no chute do alimentador do VV-03 ...........c.ccocevvnnninns 97
Figura 99. Esforgos Cisalhantes sofridos no chute do alimentador do VV-03.............cccoeeee. 97
Figura 100. Esforcos Normais sofridos na correia receptora do TR 311K-05.........cccceevenee 98
Figura 101. Esforcos Cisalhantes sofridos na correia receptora do TR 311K-05 .................... 98
Figura 102. Esforgos normais e cisalhantes na correia TR-311K-05.........ccccooviiiininicnnenns 99
Figura 103. Material presente na SIMUIAGAO ...........ooviiiieiiieiec e 99
Figura 104. Desalinhamento da correia transportadora da langa............cccccceeveveiiieieccieennenn, 100
Figura 105. Escoamento do material entre alimentador de sapatas e a grelha do VV-03......101
Figura 106. Material retido na grelha e bancadas do VV-03, apds o descarregamento ......... 101
Figura 107. Vista frontal do acimulo de material na grelha e bancadas do VV-03............... 102
Figura 108. Esfor¢cos Normais sofridos no chute do alimentador do VV-03 ............c.ccc...... 102
Figura 109. Esforgos Cisalhantes sofridos no chute do alimentador do VV-03..................... 103
Figura 110. Esforgos Normais sofridos na correia receptora do TR 311K-05............ccceuee. 103
Figura 111. Esforcos Cisalhantes sofridos na correia receptora do TR 311K-05 .................. 104
Figura 112. Esforgos normais e cisalhantes na correia TR-311K-05.........cccooviiiiiiinnennnnne 104

Figura 113.

Material presente na SIMUIAGEOD. ........ccooviiiiiiiiii e 105



Figura 114.
Figura 115.
Figura 116.
Figura 117.
Figura 118.
Figura 119.
Figura 120.
Figura 121.
Figura 122.
Figura 123.
Figura 124.
Figura 125.
Figura 126.
Figura 127.
Figura 128.
Figura 129.
Figura 130.
Figura 131.
Figura 132.
Figura 133.
Figura 134.
Figura 135.
Figura 136.
Figura 137.
Figura 138.
Figura 139.

Desalinhamento da correia transportadora da langa............c.ccooeeeienencncncnnnne 105
Escoamento do material entre alimentador de sapatas e a grelha do VV-03......106
Material retido na grelha e bancadas do VV-03, ap0s o descarregamento......... 107
Vista frontal do acimulo de material na grelha e bancadas do VV-03............... 107
Esforgcos Normais sofridos no chute do alimentador do VV-03 ............ccccc....e. 108
Esforgos Cisalhantes sofridos no chute do alimentador do VV-03..................... 108
Esforcos Normais sofridos na correia receptora do TR 311K-05..........c.ccoe...... 109
Esforcos Cisalhantes sofridos na correia receptora do TR 311K-05 .................. 109
Esforgos normais e cisalhantes na correia TR-311K-05........ccccooviviiviieninnnnene, 110
Material presente na SIMUIAGAOD. ..........ooiiiiiiieiee e 110
Desalinhamento da correia transportadora da langa.............ccccceeveveiieieesieennenn, 111
Evolucdo do nimero de particulas na simulacdo ao longo do tempo.................. 111
Modificagio proposta para a grelna ... 113
Detalhe da modificagéo da grelha e bancada.............cccoovvviiiinieicisci, 113
Vista geral do escoamento do material no chute do alimentador........................ 114
Vista lateral do escoamento do material no chute do alimentador...................... 114
Vista frontal do escoamento do material na bancada.............ccocceveiiiencnennnne. 115
Esforgos Normais no chute do alimentador do VV-03..........ccccooevviiniveninennene. 115
Esforgos Cisalhantes no chute do alimentador do VV-03 .........ccccovevviveveennne 116
Esforcos normais sofridos na correia receptora do TR 311K-05..........ccccveeee. 116
Esforcos cisalhantes sofridos na correia receptora do TR 311K-05................... 117
Tensbes Normais (a) e cisalhante (b) na correia receptora do TR 311K-05....... 117
Material presente na SIMUIAGAOD. ..........ooviiiiiiiiee e 118
Desalinhamento da correia ao longo da Simulacao ............ccceeveeveerecieieesieennenn, 118
Vista geral escoamento material no chute do alimentador do VV-03 ................ 119
Vista frontal escoamento material na grelha e bancadas do chute...................... 119

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS



FLUIDPAR — Laboratério de fluidodindmica e particulados.

UFPA — Universidade Federal do Para.

ABIFER - Associacdo Brasileira da Indastria Ferroviaria

CAMTUC — Campus de Tucurui.

DEM - Discrete Element Method (Método dos Elementos Discretos).
NBR — Norma brasileira regulamentadora.

ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.

BFA - Bulk Flow Analyst.



LISTA DE SIMBOLOS

p — Densidade.

g — Aceleracédo da gravidade.

D — Diametro da particula.

pb — Densidade aparente do material granular.
Ji - Momento de inércia da particula

¢ — angulo de repouso.

w — Umidade.

% - Por cento.



SUMARIO

1. INTRODUGAOD.......oooiiieeeeeeceeeeeevee et 18
1.2, OBIETIVOS . ...ooiceeeeeeeeeeoeree s en st s s an s 19
1.2.1. OBIETIVO GERAL ....cooocoveeeeeeseeeeeeeee e 19
1.2.2.  OBIETIVOS ESPECIFICOS .....oorvieereeeereesiseesssesissessssssessesssesssessesssnsan s 19
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ........ccoviieieieeeeeie e 20
2.1.  CADEIA DE PRODUCAQO DO MINERIO........ocovvvernrerreeisseeseesiessssssesee oo 20
2.2. VIRADORES DE VAGAOQ.......cooooiireeesriseeesieeesssesessessssssesssesssssessssssnsssn o 21
2.3, CHUTES DE TRANSFERENCIA........c.coviiveeeeeeeeseeiesseeseesseeseessesssessees e 21
2.3.1. ESTRUTURA DE UM CHUTE DE TRANSFERENCIA.......cccccooovvrrrnrrnnes 22
232, CAIXADE PEDRA ....ooooioiseeeeeeeceeee e essies s ssssn s 23
2.3.3.  CHAPAS DE DESGASTES .....cvvuiveeieveseiesseesesssisssessesssssssssesssssssssesnsssanees 23
234, BOTA oot 24
2.35. PORTADE INSPECAOQ .....oooieieeceeeeeeeeeeeeeeesee e saenessee st 25
238, GUIAS ...t 25
2.4, METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS (DEM).....co.ovvmveereeresreeeeseeinresneons 26
2.5. PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS GRANULARES................ 29
25.1.  MASSA ESPECIFICA REAL E APARENTE ......ooovvieieeieeeeeeeessenieneinnns 30
25.2.  ANGULO REPOUSO (B) ..cvoveereeereeiieesssieeesesassesiesessessssesesessesasses s sssesnas 30
253, UMIDADE (W) ..oooeeeeeereeeeseieseeseeeeesssssessiesssssssaessess s sessssesassesssensannes 32
2.54.  MODULO DE ELASTICIDADE DOS MATERIAIS PARTICULADOS .....32
2.6.  MODELOS DE HERTZ-MINDLIN COM COESAO JKR........ccoovvvrrerresrrrernnen. 33
2.7. COEFICIENTE DE ATRITO ESTATICO (DIRECT SHEER TEST)...cc.covvvvvvnnee. 34
2.8.  COEFICIENTE DE RESTITUICAO ..ot sssesseeseessaesesneens 35
3. MATERIAIS E METODOS. ........ovmririeeissessieseissesssesssensesssessessessssssessessssnssnsesnsons 37
3.1.  SOFTWARE DE SIMULAGAQO DEM.......cccovvimrerrineeinrssenseinseessesssessessssssinsesnsons 37

3.2.  CARACTERIZACAO DO MATERIAL ....coovveieeeiereeteeeeeeeeeseee e, 43



3.2.1. ENSAIO EM GRANDE CAIXA DE FLUXO.......cccoiiiiiieiiieee e 44

3.2.2. ENSAIOS PARA FCSS ....oiiiiiieiiieeeiceie ettt 45
3.24.  ENSAIOS PARA PFCU ..ottt 52
3.25. ENSAIOS PARA MF14 ..ot 54
3.26.  VERIFICACAO DA UMIDADE NOS ENSAIOS........cccooimmeeeerereresreererieann, 57
3.3. ENSAIOS DE ATRITO DE MATERIAL COM A PAREDE..........c.ccceiiiiiinnnnn. 61
3.3.1. ENSAIO ATRITO PARA FCSS ... 62
3.3.2. ENSAIO ATRITO PARA SFCK ...ttt 63
3.3.3. ENSAIO ATRITO PARA PFCI ... 64
3.3.4. ENSAIO ATRITO PARA MFL4 ...t 66
3.4. CALIBRACAO DO MODELO NUMERICO.......cccouiriiieieeieeeesere e 67
4. RESULTADOS E DISCUSSAO ......ociiiieieieeteeeeeee sttt 87
4.1. CARACTERIZACAO DO MATERIAL ....oooovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 87
4.2.  PREMISSAS DO PROJETO ..ottt 87
42.1. CHUTE DE TRANSFERENCIA ......oooioieeeeeeeeeeee e ees e e 88
4.3. RESULTADO DA SIMULAGAO........ccomeeeeeeeeeereeseeseseseesesissansaesessssesses s, 89
43.1.  MATERIAL ACUMULADO .......ccoeiieiereeeeieeeeie e seses s, 111
4.4.  SUGESTAO DE MELHORIA........ooooviieeeeeeeeeeeeeeeves e esasse s 112
4.4.1. COMPARATIVO DO ESCOAMENTO ENTRE AS SOLUCOES.................. 119
5. CONCLUSAD ..ottt 120
5.1. SUGESTAO PARA TRABALHO FUTURO.......cccooiiiiieeeeieeeeesee e 121
REFERENCIAS. ...ttt ettt sttt et en e 122
ANEXO A — Videos das SIMUIACOES .........ccvieiiiiiieieiesiesie e 125

ANEXO B — Desenho basico da modifiCaga0 .........cccoeverereieiiiiiieicieesese s 126



18

1. INTRODUCAO

“A eficiéncia no transporte continuo de minérios € um aspecto crucial para o
funcionamento adequado das operagdes nas industrias de mineracdo” (LEYVA,
DENSSAUNE, 2007). No entanto, em equipamentos como o virador de vagao, o escoamento
granular pode apresentar desafios significativos, resultando em problemas de entupimento e
interrupcBes na producdo. Nesse contexto, o presente estudo de caso visa investigar o
comportamento do escoamento granular de minério de ferro e manganés em um virador de
vagoes, analisando o grau de entupimento no chute da e na regido da grelha.

A problematica reside no fato de que o escoamento granular desses materiais nao flui
adequadamente, 0 que impacta negativamente a eficiéncia operacional. Assim, 0 objetivo
principal desta pesquisa é identificar os principais fatores que afetam o escoamento granular
nesse equipamento especifico, a fim de propor solu¢des e modificagcGes adequadas no virador
de vag0es.

Para atingir esses objetivos, serd adotada a metodologia do estudo de caso, com énfase
na aplicacdo do Método dos Elementos Discretos (DEM). O DEM permite simular o
comportamento granular em nivel de particula, fornecendo dados valiosos sobre as interacoes
entre as particulas e as superficies do equipamento. Dessa forma, sera possivel obter um
entendimento mais aprofundado das causas do entupimento e desenvolver solu¢bes adequadas
para melhorar o escoamento granular.

Os resultados preliminares até o momento indicam um impacto positivo das
modificacdes propostas. As alteracdes no chute de transferéncia e na grelha demonstram uma
melhoria significativa no escoamento granular, reduzindo o grau de entupimento e
possibilitando um transporte mais eficiente dos materiais.

Este estudo contribuiré para o avan¢o do conhecimento na area de escoamento granular
em equipamentos de transporte de minérios, fornecendo insights valiosos sobre os fatores que
influenciam o entupimento em um virador de vagdes. Além disso, solu¢des e modificacdes
propostas tém o potencial de otimizar o desempenho operacional, reduzindo os custos de
manutencdo e minimizando as interrupc¢des na producao.

Ao longo deste trabalho, serdo apresentados os detalhes da metodologia utilizada, 0s
resultados obtidos, bem como a discusséo dos achados em relacdo aos objetivos propostos. Por
fim, serdo apresentadas as conclusfes finais, juntamente com recomendacgdes para futuras

pesquisas nessa area.
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1.2. OBJETIVOS
1.2.1.0BJETIVO GERAL

Fazer um projeto de melhoria de um chute de um virador de vagoes.

1.2.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar o comportamento do escoamento granular dos seguintes materiais manganés
e minério de ferro em um virador de vagoes.

e Analisar o grau de entupimento no chute e na regido da grelha.

e Fazer a calibracdo de quatro tipos de materiais.

e Fazer a caracterizacdo para quatro tipos de materiais.

e Fazer simulagdo numérica na condicdo atual.

e Propor melhoria.

e Fazer simulacdo na condicao proposta.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. CADEIA DE PRODUCAO DO MINERIO

A cadeia produtiva do minério é composta por diversas etapas, desde a exploracdo
mineral até o transporte e embarque do produto final no porto. Cada etapa possui
particularidades e desafios especificos, que sdo gerenciados de forma integrada para garantir a
eficiéncia e a qualidade do produto final. A cadeia de producdo do minério envolve as seguintes
etapas:

a) Exploracdo mineral: Na fase de exploracdo mineral é fundamental para identificar
areas com potencial para ocorréncias de minérios, por meios de estudos gedlogicos e
geofisicos. Segundo Gongalves et al.(2020), “A caracterizacdo mineraldgica é
importante para identificar as caracteristicas dos minerais presentes no minério,
utilizadas no planejamento e controle do processo de beneficiamento e na definicéo de
estratégias de mercado”;

b) Extracdo: A extracdo do minério pode ser realizada por métodos a céu aberto e
subterraneos, dependendo das caracteristicas do deposito mineral. Rocha et al.(2017)
destaca que “A perfuracdo e desmonte de rochas sdo etapas fundamentais na mineracao
a céu aberto, utilizando perfuratrizes e explosivos para desmontar a rocha e liberar o
minério”;

c) Beneficiamento: A etapa do beneficiamento é responsavel por separar 0s minerais Uteis
dos residuos, por meio de processos de separacdo fisica e quimica, com objetivo de
maximizar a concentracdo de minerais Uteis e minimizar a quantidade de residuos.
Barros et al. (2018) afirma que “A eficiéncia do processo de beneficiamento é
fundamental para garantir a qualidade do produto final e reduzir os custos de produ¢ao”;

d) Gestdo ambiental: A gestdo ambiental e o desenvolvimento sustentavel sdo temas cada
vez mais relevantes na mineracdo, envolvendo a implementacdo de programas de
monitoramento e controle ambiental, gestdo de residuos e recuperacdo de areas
degradadas. Silva et al (2019) ressalta que “A sustentabilidade € um fator crucial para a
perenidade da atividade de mineracdo, e a gestdo ambiental € a ferramenta essencial
para garantir a conformidade legal e a responsabilidade social da empresa”;

e) Transporte e Embarque: O transporte e embarque do minério envolvem a utilizacdo
de caminhdes, trens e correias transportadoras, até o porto onde é embarcado em navios

para exportacdo. Barros et al (2018) afirma que “O transporte e embarque sdo etapas
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criticas da cadeia produtiva do minério, que exigem planejamento, eficiéncia e

seguranga para cumprir as exigéncias regulatorias e ambientais aplicavéis™.

2.2.  VIRADORES DE VAGAO

Os viradores de vagédo, também conhecidos como viradores de trem ou tombadores
Figura 1, sdo equipamentos utilizados para despejar o contetudo de vagoes ferroviarios de forma
répida e eficiente. Eles sdo comumente encontrados em industrias que lidam com materiais a
granel, como a mineragdo e siderdrgica. O funcionamento bésico de um virador de vagdo é
simples: o vagdo € posicionado sobre uma plataforma rotativa, que pode ser acionada manual
ou automaticamente. A plataforma é acionada para girar o vagdo até que ele fique de cabeca
pra baixo, permitindo que o conteudo seja descarregado por gravidade. “Ao chegar no porto, o
vagao carregado com minério passa pelo virador de vagdes, o qual realiza o semi-giro
(aproximadamente 180°) do vagdo, em seu eixo longitudinal, de forma a despejar o minério que
estd dentro dele no alimentador de sapatas (TAVARES, 2012). Dependendo do modelo, o
virador pode ser equipado com sistemas de seguranca, como travas e sensores, para garantir a

estabilidade do vagédo durante o processo.

s S
Sy, W

Fonte: VALE (2011)

2.3.  CHUTES DE TRANSFERENCIA

Durante 0 manuseio e processamento de materiais particulados, séo frequentemente
utilizados pontos de transferéncia que permitem mudar a quantidade de movimento do material,

seja em direcdo, sentido e/-ou médulo. Nas inddstrias sidérurgicas e em muitas outras que
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processam materiais granulados, os pontos de transferéncia envolvem normalmente [...]
transportadores de correias de alimentacdo e recebimento, calhas de transferéncia (chutes),
alimentadores, torre de suporte da transferéncia, silos, etc. (LEYVA; DENSSAUNE, 2007).
Segundo Chaves (2011, p.229): “Os chutes transferem o material de um transportador
para o outro e para outros equipamentos.”. Assim, o chute pode ser considerado um quipamento,
ou dispositivo, ou ponto de transferéncia, destinado a dirigir o material, pela agéo da gravidade,

a um determinado ponto ou regido, mudando assim a quantidade de movimento do material.

2.3.1. ESTRUTURA DE UM CHUTE DE TRANSFERENCIA

A presente se¢do mostra as partes que constituem um chute de transferéncia, ilustrado
na Figura 2. O transportador 1 é denominado de transportador de descarga (“discharge
conveyor”). Os transportadores 2 e 3 sdo denominados transportadores de recebimento
(“receiving conveyor”). Nota-se que o chute é constituido de caixa de pedra, chapas de

desgastes, modulos (superior, intermediario e inferior), bota, porta de inspe¢éo e guias.

Figura 2 — Estrutura de um chute de transferéncia.

CAIXA DE PEDRA
TRANSPORTADOR 1

e CHAPAS DE DESGASTE

MODULO SUPERIOR

Fonte: Rocha e Macias (2012)
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2.3.2. CAIXA DE PEDRA

A caixa de pedra € uma parte importante dos chutes de transferéncias de material
granular, como pode ser visualizada na Figura 3 a forma como € construida. Segundo
Swinderman el al. (2012) que tem como objetivo desacelerar o material que esta sendo
transferido, absorver impacto e reduzir a velocidade do fluxo, de forma a minimizar o desgaste
e a formacdo de obstrugbes no equipamento. Na caixa de pedra € formado um acimulo de

material, que faz um volume morto, ndo atingindo a parede do chute.

Figura 3 — Esquema de caixas de pedra, dentro de um chute.

-

1,2,3e4:

2] o CAIXAS DE PEDRA
i (MATERIAL ACUMULADO | b
EM FORMATO DE RAMPAJf=

VISTA LATERAL VISTA FRONTAL

Fonte: Rocha e Macias (2013)

2.3.3. CHAPAS DE DESGASTES

As chapas de desgaste sdo placas que séo instaladas no interior do chute para protegé-
lo contra o desgaste causado pelo material a granel que esta sendo transferido como pode ser
visualizada na Figura 4. Segundo Swinderman et al. (2012) elas s&o geralmente feitas de
materiais resistentes, como aco de alta dureza ou ceramica, sdo substituidas periodicamente

para manter a eficiéncia do equipamento e integridade do chute.
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Figura 4 — Esquema real de chapas de desgaste.

CHAPAS DE DESGASTE

Fonte: VALE

2.3.4. BOTA

A bota é um componente importante em chutes de transferéncia de material granular,
pois é responsavel pela distruicdo do material de maneira uniforme na correia transportadora.
Segundo Castro el al. (2020) a bota tem como funcgéo principal evitar o impacto do material
com a correia transportadora, além de promover uma distribuicao uniforme do fluxo do material
na correia. Segundo Santos (2021) a bota também pode ser utilizada para controlar a altura do
material na correia transportadora, o que pode afetar a eficiéncia do processo de transporte, na

Figura 5 pode ser vista uma bota na parte inferior do chute.

Figura 5 — Bota na parte inferior de um chute.

Fonte: Adaptado de Swinderman et al. (2012)
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2.3.5. PORTA DE INSPECAO

A porta de inspecdo é uma abertura que pode ser instalada em diferentes pontos do
chute, permitindo o acesso interno para inspecdes, limpeza e manutencdo do equipamento. Ela
é projetada para ser facilmente removida ou aberta para permitir o acesso seguro dos peradores,
e apresentada na Figura 6 a porta de inspecéo de um chute localizada no médulo superior.

Figura 6 — Porta de inspecao na parte superior de um chute (capota).

2.3.6. GUIAS

As guias sdo estruturas que sao projetadas para direcionar o fluxo do material granel ao
longo do chute, ajudando manter o fluxo uniforme e a minimizar a formagdo de obstrugdes.
Elas podem ser construidas em aco ou polimeros resistentes ao desgaste e podem ter formatos
e tamanhos variados, dependendo das caracteristicas do material que esta sendo transferido,

como é apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Guias laterais — a) Desenho e b) vista real das guias laterais.

-~

Chapas de |
desgaste

Guias laterais

Fonte: a] Adaptado de BENJAMIM, C et al. b] VALE
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Swinderman et al. (2012) destaca a importancia das guias como um componente
fundamental no projeto de chutes de transferéncia de material granular. Sua contribuigdo
ressalta a necessidade de considerar cuidadosamente a geometria e o tipo das guias para garantir
a eficiéncia do processo, reduzir o desgaste dos componentes do chute e aumentar a seguranca

operacional.

2.4.  METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS (DEM)

O Método dos Elementos Discretos (MED ou DEM - Discrete Element Method) é um
método de simulagdo numérica do movimento de particulas, normalmente modeladas por
geometrias simples, através de um sistema fixo ou movel variante com o tempo. O método
fornece uma detalhada descricdo das posicdes, velocidades e forcas agindo em cada corpo ou
particula assim como nos contornos fisicos em cada instante de tempo na anélise devido a forcas
de atrito, eletrostaticas, magnéticas, gravidade e coesdo (MESQUITA, 2013).

O DEM considera um namero finito de particulas discretas interagindo por meio de
forcas de contato e ndo-contato, e cada particula, no sistema considerado, pode se mover em
movimentos de translacdo e rotacdo e tem seu movimento pela 22 Lei do Movimento de Newton
(Zhu et al, 2007).

O método foi originalmente desevolvido por Cundall e Strack (1979). Que modelaram
sistemas bem simples. Nos 15 anos seguintes, a modelagem foi restrita a problemas com
simples geometrias, em escala reduzida (100 a 1000 particulas) e em 2D, tais como em
escoamentos de chutes, pequenos silos e células de cisalhamento, mas apenas com o intuito de
compreender os fundamentos do escoamento de materiais granulares (CLEARY, 2010).

Com o desenvolvimento da tecnologia computacional, os tamanhos (computacionais)
dos modelos em estudos aumentaram significativamente a partir de meados dos anos 90.
Modelos constituidos na faixa entre 10.000 a 100.000 particulas, sendo a maioria em 2D e
alguns poucos ja em 3D com geometria bem simples. Atualmente, o método tem sido aplicado
em grande escala industrial, em trés dimensGes e em sistemas com geometrias complexas
(CLEARY, 2010).

A modelagem do movimento das particulas envolve a solucdo da equacdo da segunda
lei de Newton para o movimento, utilizando integracdo numeérica. As particulas sdo afetadas
por forcas e momentos externos, que surgem de colisbes com outras particulas, interagdes com

as superficies do fluxo, atragdo gravitacional, influéncia de ondas geradas por particulas que
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ndo estdo em contato direto e do fluido que as envolve. Portanto, no Método dos Elementos
Discretos (DEM), as equagdes que governam o movimento, de acordo com a segunda lei de

Newton para translacdo e rotacdo, sdo expressas nas equacdes 1 e 2.

dv;
id_i = XiFf + S + F/ +F? (1)
dw; _
Ji— = EM; )

Sendo m; e J; a massa e 0 momento de inércia da particula i, respectivamente; v; e w;

as velocidades translacional e angular da particula i, respectivamente; F; e M;; sdo forgas de
contato e torque agindo, respectivamente, na particula i pela particula j ou pelas paredes; F};°
é a forca de ndo contato atuando na particula i pela particula k ou por outras fontes; Fif é aforca
de interacdo particula-fluido na particula i; e F é a forca gravitacional (ZHU et al.,2007). A

Figura 8 esquematicamente mostra as tipicas for¢as e momentos envolvidos em uma simulacédo
DEM.

Figura 8 — llustragéo esquematica das for¢as agindo em uma particula i a partir do contato com a

particula j e do ndo contato com a particula k (aqui uma forca de coeséo devido a ponte liquida).

Fonte: Zhu et al. (2007)
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Ap0s a obtencdo das informacdes sobre as forcas e torques envolvidos, procede-se a
resolucdo das Equacdes (1.1) e (1.2) por meio de integragdo numérica. Dessa forma, é possivel
determinar as trajetérias e velocidades para um instante de tempo especifico. No préximo
intervalo de tempo, as influéncias externas sdo novamente avaliadas e as respostas
(deslocamento e Velocidade) sdo recalculadas. Esse processo € repetido ao longo de toda a
andlise, conforme ilustrado na Figura 9. Na abordagem DEM, geralmente considera-se
necessario escolher um intervalo de tempo menor que um valor critico, garantido assim que,
durante um Unico incremento de tempo, as perturbacdes nas particulas e no fluido ndo se
propaguem além das particulas e fluidos vizinhos (CUNDALL e STRACK, 1979; apud
NASATO, 2011).

Figura 9 - Esquema do ciclo do DEM.

Setar dados [: Detectar os contatos entre q Calcular forgas de contato
das particulas os elementos em cada particula

e geometrias

superficiais
Calcular forgas

dos elementos

Acompanhar agindo em cada

cada particula e particula: gravidade,

superficies das viscosidade,
eletrostatica.

geometrias

i l = 1 Solibons !

Atualizar posigées de _ Atualizar aceleracdo
particulas e elementos e velocicade das

de contorno. particulas

Fonte: DEM solutions - 2013 com adaptaces.

Segundo Zhu et al. (2008) na analise DEM as particulas sdo frequentemente
representadas por discos ou esferas, dependendo da analise em duas ou trés dimensoes,
respectivamente. Essas representacdes sdo mais favoraveis, pois possuem eficiéncia
computacional.

Com base nas pesquisas realizadas, observa-se uma crescente eficacia do DEM na
solugéo e avaliacdo de questdes relacionadas ao fluxo de materiais granulares.

Na literatura existem uma grande variedade de aplicacdes do Método dos Elementos
Discretos no escoamento de granulados. Zhu et al. (2008) e Cleary (2010), em seus trabalhos,

descrevem varias aplicagdes do método na industria, principalmente na mineracéo.
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2.5.  PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS GRANULARES

Os materiais granulares sdo caracterizados por um agrupamento de particulas que, de
forma geral, possuem dimensdes macroscépicas e variadas formas e tamanhos. Sdo exemplos,
minerais, carvao, areia, seixo, gréos de milho, entre outros. Esses materiais s&o reconhecidos
como particulados, apresentam um comportamento interativo entre si (SHULZE, 2007). Esse
comportamento refere-se as interacfes entre as particulas que ocorrem nesse contexto.

E bastante frequente encontrar nas areas da Engenharia e da Fisica abordagens que
utilizam conceitos fisico-matematico para tratar de colisGes inelasticas, forcas de atrito,
quantidade de movimento, energias, etc., envolvendo sistemas ndo granulares. No entanto,
atualmente, os materiais granulares, sejam eles secos ou Umidos, tém ganhado destaque nesse
campo, especialmente no contexto da aplicacdo do Método dos Elementos Discretos (DEM).
Consequentemente, o foco de muitos cientistas tem se voltado para a compreensao da dindmica
dos fendbmenos em sistemas particulados, que anteriormente recebiam menos atencao. Destaca-
se, a influéncia de forcas adesivas, tais como as forcas de wan der Waals, efeito capilar e tenséo
superficial, forca eletrostatica e pontes de liquido, coexistindo nos velhos fenémenos, como €
0 caso da coesdo e adesdo (SCHULZE, 2007).

O interesse em compreender o comportamento dindmico dos materiais é justificavel
devido a sua ampla presenca no mercado. De acordo com a Federacdo Europeia de Engenharia
Quimica, cerca de 60% de todos os produtos produzidos na indUstria quimica europeia, sao
solidos granulares e, ainda, 20% dessa producdo usam solidos granulares em seus processos
(SCHULZE, 2007).

As pesquisas relacionadas a umidade abrangem uma ampla gama de observagdes. Um
exemplo notavel é o estudo realizado por Mitari (2006), que investigou a capacidade da areia
de praia Umida sustentar enormes e relativamente altos castelos de areia de tamanho
consideravel, construido por criancas. Essa pesquisa ajuda a entender os fundamentos
quantitativos das forcas das pontes de liquido presentes nesse contexto.

Por outro lado, o emprego de modelos numéricos em simulacBes de sistemas
granulares tem se tornado uma investigacdo na prevencgéo de diversos problemas da cadeia
industrial, a exemplo, o efeito provocado pela umidade sobre sistemas granulares ndo saturados

por liquido, que levam ao fendmeno da liquefacdo (ASHMAWY et al., 2003).
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2.5.1. MASSA ESPECIFICA REAL E APARENTE

A Figura 10 é uma amostra de material particulado. Nela identificamos as variaveis

referenciadas no tratamento de sélidos granulares.

Figura 10 — Composicao de um elemento de solo ndo saturado.

W,

solidos
Fonte: Rocha e Macias (2012)

V- é ovolumetotal, Vi = Vs + 1y,
V € o volume de vazios, V, = V, + 1},
V7, € o volume de ar
Vy € 0 volume de agua
Vs € 0 volume de solidos
mg € a massa total dos sélidos
A massa especifica aparente é a razdo entre a massa total dos sélidos e o volume total

dos sélidos, dado segundo a expressao;

mg

Pp = Ve

©)

A massa especifica real € a razdo entre a massa total dos sélidos e o volume dos sélidos,

p= s @

2.5.2. ANGULO REPOUSO (p)

O éangulo de repouso (B) é fisicamente definido por Schulz (2007, p. 172) como a
inclinacdo medida na base de uma pilha dos sélidos granulares, ndo compactados, apds o
escoamento.

E comum encontrar para o angulo de repouso, a seguinte classificagio

e (3 <30°-po de escoamento facil;
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e 30°< B <50°-pb de escoamento dificil;
e [ >50° - po coesivo.

O angulo ndo medido na base, que geralmente deforma a pilha, é conhecido como falso
angulo de repouso, consoante a Figura 11.

Figura 11 — Material coesivo com falso &ngulo de repouso.

¥ ——  aberturas das comportas _——

Fonte: Kaye (1997) com adaptagdes

Devido a presenca do angulo de repouso falso, enfrenta-se um desafio em relacéo a
precisdo numérica (Figura 11). No entanto, € comum medir o &ngulo de repouso em relagdo a
base da pilha (COETZEE e ELS, 2009). Um estudo relevante é realizado por Robinson e
Friedman (2002), os quais investigaram dois valores associados a inclina¢do da pilha para
descrever o angulo de repouso conforme a Figura 12 — 0 angulo méximo de estabilizacdo da
pilha (linha tracejada) e angulo de repouso (linha continua).

As abordagens para determinar o angulo de repouso, conforme descrito por Robinson e
Friedman (2002), sdo variadas, ja que nesses estudos a definicdo precisa dos angulos apresenta
dificuldades. Conforme apontado por Zhou et al. (1999), a presenca residual de energia cinética
nas particulas impede a completa anulacéo, o que dificulta a formacédo de uma pilha estabilizada

e resulta na auséncia de um angulo de repouso claramente definido.

Figura 12 — Angulo de repouso medido numericamente (DEM).

inclinacdao
DEM

Fonte: Coetzee e Els (2009)
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2.5.3. UMIDADE (W)

A umidade representa outra caracteristica significativa dos materiais granulares e pode
ter um impacto consideravel nas suas propriedades fisicas e mecanicas. A umidade do material
corresponde a quantidade de adgua presente nele em relacdo ao seu peso sem umidade. O teor
de umidade pode variar dependendo da natureza do material, das condi¢fes de armazenamento
e do ambiente circundante. Para medir a umidade dos materiais granulares, séo realizados testes
especificos, como o ensaio em estufa. Nesse método, o material € submetido a uma temperatura
constante na estufa até que toda a umidade seja removida, permitindo a determinacao da massa
seca do material e, consequentemente, o calculo do teor da umidade. A norma técnica brasileira
NBR 6459 (ABNT, 19840), estabelece o procedimento para a determinacé&o do teor de umidade
em solos.

A presenca de umidade pode afetar a trabalhabilidade do material, a resisténcia
mecanica, a densidade aparente e a estabilidade do material. Segundo Pinto et al. (2019)
afirmam que o teor de umidade também pode afetar a adesdo entre particulas de agregados,

influenciando as propriedades mecénicas do granular.

2.5.4. MODULO DE ELASTICIDADE DOS MATERIAIS PARTICULADOS

Segundo Smith et al. (2018), o modulo de elasticidade € definido como a razdo entre a
tensdo aplicada e a deformacéo resultante,ou seja, a relacdo entre a forca externa e a mudanca
aplicada de forma do material particulado. Essa relacdo € expressa pela Lei de Hooke, que é
valida dentro de uma faixa de deformacdes elasticas.

Diversos modelos e teorias tém sido propostos para determinar o mddulo de elasticidade
dos materiais particulados. Um dos mais conhecidos é o modelo da mistura de materiais,
proposto por Gibson e Ashby (1997). Nesse modelo, 0 modulo de elasticidade é calculado
considerando as propriedades dos constituientes individuais e a fracdo volumétrica de cada fase
presente no material.

Outra abordagem relevante é a teoria da rede de contato, apresentada por Nedderman
(1992). Nessa teoria, considera-se que a rigidez do material particulado é determinada pelas
interacOes entre particulas vizinhas. O mddulo de elasticidade é calculado a partir das

caracteristicas das particulas e das for¢as de contato entre elas.
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Além desses modelos classicos, recentemente, tem surgido um interesse cada vez maior
na utilizacdo de métodos de simula¢do computacional para determinar o modulo de elasticidade
de materiais particulados. Especificamente, técnicas como o Método dos Elementos Discretos
(DEM) tém sido adotadas para analisar 0 comportamento mecanico de sistemas particulados e
estimar o mddulo de elasticidade com base bas interagdes entre as particulas (O’Sullivan et

al.,2018).

2.6. MODELOS DE HERTZ-MINDLIN COM COESAO JKR

Segundo Johnson (1971) a coesdo ou adesdo pode ser representada através da inclusao
de um elemento de forca atrativa no modelo de contato. Normalmente, utiliza-se os termos
coesdo e adesdo para descrever as forcas atrativas entre materiais similares e diferentes,
respectivamente. Entretanto, neste contexto, os dois termos sdo utilizados de maneira
intercambidvel.

O modelo JKR (Johnson-Kendall-Roberts) de contato é uma extensdo do conhecido
modelo de contato Hertz, proposto por Johnson em 1971. O modelo considera as forgas de
atracdo devido aos efeitos de van der Waals. O modelo é, no entanto, também é utilizado para
descrever a adesdao em casos em que a atracdo é causada por capilaridade ou forcas de ponte
liquida, conforme mencionado em estudos com Haervig (2017), Carr (2016), Morrissey (2013)
e Xia (2019).

Ao incorporar a forca de adesdo, o0 modelo JKR permite prever o comportamento de
sistemas nos quais a adesdo é um fator significativo. Ele fornece uma descri¢do mais realista da
distribuicdo de pressdo e deformacao nas regides de contato e permite calcular a area efetiva de
contato entre as superficies.

No que diz respeito a atuacdo dos modelos, a Figura 13 revela que o modelo simplificado
de Hertz opera no ponto de contato que o modelo de Coesdo de JKR considera a area de contato

sobreposta.

Figura 13 — Representacao dos contatos entre duas particulas esféricas de raios R1 e R2

Fonte: Johnson-Kendall_Roberts (1971)
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Segundo Carr (2016) este modelo quantifica a interagdo da particula com qualquer geometria.

2.7. COEFICIENTE DE ATRITO ESTATICO (DIRECT SHEER TEST)

O coeficiente de atrito estatico de um corpo é definido como a forca de resisténcia ao
movimento relativo entre corpos ou entre corpos e superficies. Esta forca atua ao longo dos
pontos de contato entre as duas superficies em direcdo oposta a0 movimento. Existem ainda
outras definigdes, leis empiricas e teorias que sdo usadas para descrever os coeficientes de atrito
(DUNKIN e KIM, 1996).

Um grande namero de diferentes mecanismos de dissipacdo de energia, referente ao
movimento relativo entre corpos, foi proposto, e algumas leis foram formuladas para o atrito
proveniente da observacdo fenomenologica (HUTCHINGS, 2016).

Historicamente, tais formulacGes foram inicialmente estabelecidas por Leonardo da
Vinci, Guillaume Amontons e Charles Augustin Coulomb, sendo elas:

o 1° lei de atrito: Coeficientes de atrito estatico ou de deslizamento s&o

independentes da carga ou forca normal aplicada sobre o corpo.

o 2° lei de atrito: Coeficientes de atrito estadtico ou de deslizamento séo

independentes da area de contato.

o 3° lei de atrito: Coeficiente de atrito de deslizamento independente da velocidade

relativa entre corpos.

Segundo Maegawa et al. (2015), em contatos entre superficies planas com movimento
relativo entre elas, o atrito pode ser modelado como for¢as de deformacéo elastica e plastica
das rugosidades presentes no material, que séo responsaveis pelo contato interfacial. Para cada
contato, a deformacdo tangencial é denominada elastica até que a forca tangencial aplicada
exceda o limite de resisténcia superficial do material, tornando-se assim uma deformacédo do
tipo plastica.

Hutchings (2016) estudou o deslizamento entre placas de aco e aluminio polido para
avaliar a influéncia da intensidade da forca normal aplicada nas placas sobre o coeficiente de
atrito. Com isso, foi verificado que o coeficiente de atrito permaneceu constante, mesmo apds
0 aumento na ordem de 106 N na forca normal, corroborando com o enunciado da 1° lei de
atrito.
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Assim como realizado com a forca normal, Hutchings (2016) também apresenta
resultados experimentais onde foi avaliada a influéncia da area de contato entre superficies de
madeira e aco sobre o coeficiente de atrito. Neste caso, conforme apresentado na 2° lei de atrito,
variacbes na area de contato entre as superficies também ndo promoveram mudancas

significativas no coeficiente de atrito.

2.8. COEFICIENTE DE RESTITUICAO

Para a determinagdo do coeficiente de restituicdo, diversas metodologias séo
apresentadas na literatura, como a que foi proposta por Zhu et al. (2008), na qual se efetua o
lancamento de particulas sobre superficies inclinadas, sendo aplicada preferencialmente para
materiais com superficies irregulares. H4 também o método da queda livre, “drop test”, no qual
as particulas colidem com a superficie horizontal plana, sendo preferencialmente aplicado as
particulas com elevada esfericidade. Neste caso, o coeficiente de restituicdo € calculado

conforme a Equacéo 5.

ey = \/Z:i (5)

em que hl e h2 sdo a altura inicial e altura atingida apds o choque, respectivamente (WANG et
al., 2015).

Ao analisar particulas processadas industrialmente, as quais apresentam formas
irregulares em sua grande maioria, Zhu et al. (2008) utilizaram a metodologia de colisdo numa
superficie inclinada (Figura 14). Deste modo, o vetor coeficiente de restituicdo e o vetor

velocidade, se dividem em duas componentes: a normal e a tangencial.

Figura 14 : Impacto obliquo de uma particula

A x')

Fonte: (Adaptado de DIAS e BARROSO, 2006).
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2.9. COEFICIENTE DE ATRITO DE ROLAMENTO

O atrito de rolamento € definido como a forca que resiste a0 movimento de uma particula
rolando em uma superficie ou sobre outras particulas (MOHAMED e GUTIERREZ, 2010). O
coeficiente de atrito de rolamento é muito menor que o coeficiente de atrito estatico ou de
deslizamento (WEIZMAN, et al., 2013) e pode ser expresso por meio da Equagdo 6 como um
parametro adimensional. No entanto, diferentes modelos e equacdes sdo apresentados na
literatura para condicdes e aplicacbes especificas (HUTCHINGS, 2016; MOHAMED e
GUTIERREZ, 2010)

FR = ‘U.RFN (6)

A resisténcia ao rolamento é chamada de atrito de rolamento e geralmente se apresenta
em ordens de grandeza extremamente baixas, como para materiais de dureza elevada, em que
sdo encontrados na literatura valores da ordem de 0,001 (ZHOU, 1999).

De acordo com o autor, um solido que rola sem escorregar num plano horizontal vai
progressivamente ceder energia ao meio no qual se encontra em contato. Além da resisténcia
do ar, verifica-se também o atrito de rolamento causado pelas deformacdes plasticas sofridas
pela superficie e pelo material granular, e de forcas de adeséo, que podem surgir a depender
dos materiais envolvidos no contato. Desta forma, a principal diferenca entre o atrito estatico e
o atrito de rolamento é que, quando o atrito € estatico, ocorre a dissipacdo de energia mecanica
em calor, enquanto que no atrito de rolamento é observada a presenca de deformaces plasticas
no material (ZHOU, 1999).

Em sistemas fisicos reais, a perda de energia devido ao rolamento é dada por dois tipos
de mecanismos de dissipacdo. No primeiro mecanismo, a dissipacéo de energia ocorre no ponto
de contato (microdeslizamento, viscoelasticidade, plasticidade, adeséo superficial, etc.). J& no
segundo mecanismo, os efeitos da forma promovem o aparecimento da forga resistiva.

O uso do principio de rolamento em detrimento do deslizamento tem como finalidade a
obtencdo de baixos coeficientes de atrito, sendo assim amplamente aplicado em diversas
situacOes praticas, como pode ser verificado em rodas e em mancais de rolamento (LI et al.,
2016).
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. SOFTWARE DE SIMULACAO DEM

O Bulk Flow Analyst™ (BFA), desenvolvivo pela empresa Overland Conveyor, o
software desenvolvido para simular a modelagem de escoamento de particulas através da
técnica nimerica do Método dos Elementos Discretos (DEM). O BFA, assim como qualquer
outro software, possui uma estrutura l6gica de entrada, processamento e saida, conforme

demostrado na figura 15.

Figura 15 — Estrutura légica do BFA.

ENTRADA

Material e Geometria

PROCESSAMENTO

Técnica numérica do Método dos
Elementos Discretos (DEM)

!

SAIDA

Analise: cinematica e dindmica

Fonte: Autoria propria (2023)

A entrada consiste nos dados para 0 material e a forma geométrica. O processamento
envolve a utilizagdo da técnica DEM para a resolugdo numérica. A saida é composta pelos
resultados que viabilizam a analise do movimento e do comportamento dinamico do
escoamento das particulas.

Neste software, os principais parametros necessarios para realizar a calibragdo do
modelo numérico ao modelo fisico sdo inseridos na entrada e consistem em: coeficiente de
atrito interparticula (Interparticle Friction), coeficiente de coesdo interparticula (Interparticle

Cohesion), coeficiente de adesdo da particula a parede (Particle surface Adhesion) e coeficiente
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de atrito com a parede (Wall Friction). Para calibrar o modelo numérico, so realizados ensaios
de visualizacéo do escoamento do material granular em caixa de fluxo — box flow.

A Figura 16 apresenta a interface principal do software, onde podemos observar as guias
essenciais: Projeto (Project), Componentes (Components), Simulacdes (Simulations) e

gerenciador de execucdo (Run Manager).

[% Bulk Flow Analyst - [SimuPelota25D]
File Run Options Materials Help |

Projecte
Recant projects to choose from

SimuPciota2S0 New

Open
| Romve |

Save

Remove

Delete Files
Open Folder

Project Path

DEMcloud™ Manager M Run Manager §l Interactions JSimulations | Components § Project

Fonte: Adaptado de Overland Conveyor Company (2014).

Na guia project, em destaque na Figura 17, cria-se o projeto cujo formato do arquivo é
prj e se escolhe o destino da pasta de projeto. A Idgica é clicar em New, depois homear a pasta

de projeto e salva-la para dar inicio ao novo projeto.

Figura 17 — Aba Project

7 ulk How Anabest =lol x|
Fe FRun  Coltons  Hep
T Progscs
E- Racaim progets o cheass fram
Analese de Chebe - Un ssiude d2 case Huw
E Opan
E savs
o
: Rarsevi
E Cwlati Fikz
g | Opan Folsar
g Broizcl Palh
5 =l
[
=l

Fonte: Adaptado de BFA
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Na aba Components, figura X, sdo inseridos 0os componentes do projeto: material e
geometria do chute. A geometria consiste em: superficies internas do chute (Boundary), caixa
de alimentacdo (InjectionBox), correia transportadora de descarga (BoundaryWTraction),
cilindro motriz (Cylind) e a Correia Receptora.

A figura 18, é apresentada a condicao do material (Minério de Ferro). Neste componente
sdo inseridos os dados: massa especifica aparente (Bulk Density) em kg/m3, coeficiente de atrito
interparticula (Interparticle Friction), coeficiente de coesdo interparticula (Interparticle
Cohesion), tamanho das particulas (Particle Size Distribution) em milimetros e o fino (Radius

of Fine) medido na mesma unidade.

Figura 18 — Material: Minério de Ferro.
~1oix|
Ele Bun  Optore  Help

[~ Components.
Components in this project

Ecundanyl Add
Boundary? —
Boundand Delste
Bounganyd -
InjactiznBox1 Lopy
BoundandTraction1 Y
Cylng1 Irpert OXF

Correa Heceptora

Mataral: Minaria de Farro

Companeni Type: Material Condition
Surface Count 0

Buk Densily (kof3)
Packing Ratio

Particle Danaty
(BulkDensity*PackingFatio}

| FRun flanager | Smustiong I Componerts lpm|nm

(hog'm*3)

Condiions

Interparticle Friction

Particie Size Ditribution Random x|
Maxmum Redius (mm}) 40

Mnimum Ragus (mm) 40
Inferparticle Cohesicn Coefficiant
Raduz o1 Finzs (mm) [3

Comment

Fonte: Adaptado de BFA

Na Figura 19, € ilustrado 0 modo como o BFA identifica a estrutura de um chute como
elementos constituintes de um projeto. Em seguida, sdo exibidos na interface do BFA esses

elementos individuais, justamente com os dados correspondentes de entrada.
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Figura 19 — Geometria de um chute reconhecida pelo BFA.

Boundaryl

BoundaryWTractionl
&= InjectionBox1

Cylind1
=

Boundary2 [l

Boundary3 -
Boundary4 ||

CorreiaReceptora |

Fonte: Rocha e Macias (2012).

A componente Boundary é mostrada na figura 20. Nela sdo inseridos os parametros de
coeficiente de adesdo da particula a parede (Particle Surface Adhesion) e coeficiente de atrito

com a parede (Wall Friction).

Figura 20 — Superficies internas do chute

7%, Bulk Flow Analyst - [Analise de Chute - Um est =10l x|

File Run Options Help

Boundary2 add
Boundary3 Delete
Boundary4

InjectionBox1 Copy
BoundaryWTraction1
Cyling1

Correia Receptora
Material: Minério de Ferro

Component Type: Boundary
Surface Count: 17

| Run Manager | Smulations | Componerts f Project

Off Time @__sec
Wall Friction
Particle-Surface Adhesion

Stress Precision Index =l
Moving Boundary? None =l
Surface ID

Comment Prelim Geometry

Fonte: Adaptado de BFA

Na figura 21 é apresentado a caixa de alimentacdo de material (InjectionBox). Ela é

responsavel pelo material envolvido na simulacdo, sendo a sua variavel principal a taxa de fluxo
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de massa (Flow Rate) em toneladas por hora. Essa taxa é uma simulacdo da capacidade dos
transportadores de correia. Por exemplo, caso a capacidade planejada das correias seja de 2500

toneladas por hora, é necessario inserir esse valor para a Flow Rate.

Figura 21 — Caixa de alimentacdo (InjectionBox)
=10l

Ele Run Options Help

—C
Components in this project

Boundary1 Add
Boundary2 =
Boundary3 Delete
Boundary4

Copy
BoundaryWTraction1 lmport OXF

Cylind1
Correia Receptora
Material Minério de Ferro

Component Type: Injection Box
Surface Count: 15

| Run Manager | Simulations || Companerts | Project

Off Time @___(s|
injection Start @__sec
injection Stop @___sec
Flow Rate (tonne/hr)
Surface ID

Comment

Fonte: Adaptado de BFA

A figura 22 exibe a correia transportadora de descarga (BoundaryWTraction). Neste
componente sdo inseridos 0s seguintes parametros: velocidade, coeficiente de atrito com a

parede (WallFriction) e coeficiente de adesdo da particula a parede (Particle Surface Adhesion).

Figura 22 — Correria transportadora de descarga (BoundaryWTraction).

‘%, Bulk Flow Analyst - [Analise de Chute -

Eile R Opfions  Help

L
Componaniea in thie project

[Bounda ryl Add
Boundary2 —
Boundaryd Dekete
Boundaryd -
InjectonBox1 Copy
BoundaryWTraction1 T
Cylind1 Import OXF

Correla Receptora
Material: Minério de Ferr

Component Type: Beundary with Traction

Surface Count 8
EEEE -1

I Run Manager I Simulations I CWPOHOMGI Project

Off Time @___(s) 5000
Velocity (mis) 4,17

Wall Friction 0.5
Particle-Surface Adhesion

Stiess Precision Index 1 .l
Surface ID

Comment prelim geometry

Fonte: Adaptado de BFA

A figura 23 exibe o tambor motriz (Cylind). Neste componente sdo inseridos 0s

parametros: (Radius) em milimetros e a rotacdo por minuto RPM.
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Figura 23 — Cilindro motriz ou tambor motriz (Cylind).
=T

Ele Bun  Opfions  Hep

Components
Componente in the projact
Boundary1 Add
Boundary2 =
Boundary? Delete
Boundaryd
InjectionBax1 Lopy
BoundaryyWTracton1

Import DXF

Correia Receptora
Matzriat Minéric de Famro

Componznt Type: Cylindrical Bowndary with Tracfion
Surface Count: 0

| Run wtarager | Sinuistions Gemperents |project

-1

orTme @_ (s} 5000

Radius (mm} 900,00

Wal Fricton 05
Paricle-Surface Aghesion 0,00

RPN 44,24

Moving Rafarenca MNone =
Comment preiim

Fonte: Adaptado de BFA

Na figura 24 é mostrada a correia transportadora de recebimento (Correia Receptora).
Neste componente séo introduzidos os seguintes parametros: velocidade, coeficiente de atrito
com a parede (Wall Friction) e coeficiente de adesdo da particula a parede (Particle Surface
Adhesion).

Figura 24 — Correia transportadora de recebimento (Correia Receptora)
=10l x|

Fle Run Options Hep

—C
"g Components in this project
Boundary1 Add
Boundary2

Boundary3 Delete
Boundary4

InjectionBox1 Copy
BoundaryWTraction1

Cylind1 Import DXF

Material Minério de Ferro

Component Type: Extruded Boundary with Traction
Surface Count: 30

| Run Manager | Simulations | Components §p

K]

Off Time @__(s) |
Velocity (m/s) | 4,33
‘Wall Friction 0,5

Particle-Surface Adhesion |

Number of 10

Length per Segment (mm) 850,0

Stress Precision Index 5 |
Surface ID(s)

Comment prelim geometry

Fonte: Adaptado de BFA

Na guia Simulations, figura 25, cria-se a pasta de simulacéo. Acessando a op¢ao Modify,
é possivel escolher os componentes do projeto que podem fazer parte da simulagdo. Esta pasta
sera armazenada dentro da pasta de projetos criada.

Figura 26 — Guia Simulations.
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7 Bulk Flow Analyst - [Anélise de Chute - =10 =
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Fonte: Adaptado BFA

Por fim, na guia Run Manager figura 27, com a pasta de simulacdo ja criada, é possivel

iniciar a simulacédo através da aba Run Now.

Figura 27 — Guia Run Manager.
T
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Fonte: Adaptado de BFA
3.2. CARACTERIZACAO DO MATERIAL

Os ensaios realizados na caixa de fluxo, servem de base para calibracdo do modelo
numérico DEM, para o estudo de escoamento dos materiais FCSS, SFCK, PFCJ, MF14, nos
chutes de transferéncia encontrados no Terminal Portuério de Ponta da Madeira na Vale em

Sao Luis -MA.
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Os ensaios de fluxo e célula de cisalhamento (material com parede) foram realizados

para 0s materiais com suas respectivas umidades:

e FCSS: umidade minima (7,0%), media (8,5%) e méaxima (11%);
e SFCK: umidade minima (7,0%), média (8,5%) e maxima (11%);
e PFCJ: umidade minima (9,0%), média (11%) e maxima (14%);

e MF14: umidade minima (13%), média (17,5%) e maxima (22%);

3.2.1. ENSAIO EM GRANDE CAIXA DE FLUXO

O aparato experimental caixa de fluxo, utilizado para os experimentos com 0s materiais
supracitados, pode ser observado na Figura 28. Ele consiste numa estrutura cuja altura é 3000
mm [segmentada em trés compartimentos de 1000 mm] e secao transversal [500 x 1000 mm].
Por dentro desta estrutura € possivel movimentar [com auxilio de talha elétrica] uma caixa de
armazenamento [sec¢do: 496 x 996 mm], cujo fundo possui uma comporta [300 x 496 mm],
permitindo o escoamento lateral do material armazenado quando ela se abre. Um overview do
aparato (Figura 1) mostra: a caixa de armazenamento, a comporta [para escoamento lateral] no
seu fundo [lado esquerdo], o compartimento superior, 0 compartimento intermediario [onde sdo
posicionadas as defletoras], a altura de queda 1350 mm [distancia entre a defletora e a
comporta] e por fim o compartimento base.

O ensaio consiste em: [i] armazenar o material na caixa de armazenamento, [ii] nivelar
o material dentro dela adotando uma altura de 180mm conforme a figura 29, [iii] elevar esta
caixa até posicao de ensaio, previamente estipulada numa distancia 1350 mm entre a comporta
e a defletora, [iv] posicionar a defletora, [v] acionar 0 mecanismo de abertura da comporta
lateral, [vi] registrar por meio de fotos o comportamento do material armazenado na defletora

apos o repouso do material.

Figura 28 — Modelo do aparato experimental caixa de fluxo Big Box Flow.
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Fonte: Autoria propria

Figura 29 — Altura de material utilizado na caixa de armazenamento.

Fonte: Autoria propria

3.2.2. ENSAIOS PARA FCSS

45
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Considerando a importancia da reprodutibilidade dos resultados, em cada condicéo de
umidade os ensaios foram realizados em triplicata para cada configuracdo de defletora,

totalizando 18 (dezoito) ensaios como mostra o esquema da Figura 30.

Figura 30 — Total de ensaios realizados para o material FCSS.

Defletora 0°
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Defletora 15°
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Defletora 0°

Umidade minima
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Defletora 15°

Fonte: Autoria propria

A Figura 31 resume e compara 0s trés ensaios realizados para o FCSS, na condicgéo de

umidade minima e defletora com inclinagéo 0°.

Figura 31 — Comparacéo dos resultados — 7,0% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e c¢) Ensaio 3.

i, NP ! I y ;’ LI

Fonte: Autoria prépria

A Figura 32 resume e compara os trés ensaios realizados para o FCSS, na condi¢éo de

umidade minima e defletora com inclinacéo 15°.
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Fonte: Autoria prépria

A Figura 33 resume e compara 0s trés ensaios realizados para o FCSS, na condicgéo de

umidade média e defletora com inclinacdo 0°.

Figura 33 — Comparacao dos resultados — 8,5% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e c) Ensaio 3.

Fonte: Autoria propria

A figura 34 resume e compara 0s trés ensaios realizados para o FCSS, na condicdo de

umidade média e defletora com inclinagdo 15°.

Figura 34 — Comparacéo dos resultados — 8,5% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e c¢) Ensaio 3.
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Fonte: Autoria prépria
A figura 35 resume e compara 0s trés ensaios realizados para o FCSS, na condi¢éo de

umidade maxima e defletora com inclinacao 0°.



48

Figura 35 — Comparacéo dos resultados — 11% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e c) Ensaio 3.

-

Fonte: Autoria prépria

A figura 36 resume e compara 0s trés ensaios realizados para o FCSS, na condicdo de

umidade maxima e defletora com inclinacdo 15°.

Figura 36 — Comparacao dos resultados — 11% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e c) Ensaio 3.

) 3 5 > r oy

Fonte: Autoria propria
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3.2.3. ENSAIOS PARA SFCK

Considerando a importancia da reprodutibilidade dos resultados, em cada condigéo de
umidade os ensaios foram realizados em triplicata para cada configuracdo de defletora,

totalizando 18 (dezoito) ensaios como mostra o0 esquema da Figura 37.

Figura 37 — Total de ensaios realizados para o material SFCK.

Umidade maxima

() (_Eosmor|
Ensaio 1
Defletora 15°

Defletora 0°

Umidade média
[ SFCK (8,5%)
Defletora 15°
Umidade minima
(1%)
Defletora 15°

Fonte: Autoria propria

A figura 38 resume e compara os trés ensaios realizados para o SFCK, na condicéo de

umidade minima e defletora com inclinacéo 0°.

Figura 38 — Comparacao dos resultados — 7,0% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e c) Ensaio 3.
} = ' i“;. B ‘ —" "‘,';

-,

Fonte: Autoria propria
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A figura 39 resume e compara o0s trés ensaios realizados para o SFCK, na condicéao de

umidade minima e defletora com inclinagéo 15°.

Figura 39 — Comparacao dos resultados — 7,0% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e ¢) Ensaio 3.
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Fonte: Autoria prépria
A figura 40 resume e compara 0s trés ensaios realizados para o SFCK, na condicdo de

umidade média e defletora com inclinagéo de 0°.

Figura 40 — Comparacao dos resultados — 8,5% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e c) Ensaio 3.

W g

Fonte: Autoria propria

A figura 41 resume e compara os trés ensaios realizados para o SFCK, na condicéo de

umidade média e defletora com inclinagdo 15°.
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Figura 41 — Comparacao dos resultados — 8,5% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e ¢) Ensaio 3.

Fonte: Autoria prépria

A figura 42 resume e compara 0s trés ensaios realizados para o SFCK, na condicao de

umidade maxima e defletora com inclinagéo 0°.

Figura 42 — Comparacéo dos resultados — 11% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e c) Ensaio 3.
) ’:.::)':; ’ A ) R C) !a

Fonte: Autoria propria

A figura 43 resume e compara o0s trés ensaios realizados para o SFCK, na condicéo de

umidade méaxima e defletora com inclinagéo 15°.

Figura 43 — Comparacao dos resultados — 11% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e c) Ensaio 3.

Fonte: Autoria prépria
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3.2.4. ENSAIOS PARA PFCJ

Considerando a importancia da reprodutibilidade dos resultados, em cada condigéo de
umidade os ensaios foram realizados em triplicata para cada configuracdo de defletora,

totalizando 18 (dezoito) ensaios como mostra o0 esquema da Figura 44.

Figura 44 — Total de ensaios realizados para o material PFCJ.

Defletora 0°
Umidade maxima

(14%)
Defletora 15°
Defletora 0°

Umidade média

(11%)
Defletora 15°
Defletora 0°
Defletora 15°

Fonte: Autoria propria

A figura 45 resume e compara os trés ensaios realizados para o PFCJ, na condi¢éo de

umidade minima e defletora com inclinagéo 0°.

Figura 45 — Comparacéo dos resultados — 9,0% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e c¢) Ensaio 3.
b ] ; E ; 3 T
| r— BN - c)

Fonte: Autoria prépria
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A figura 46 resume e compara os trés ensaios realizados para o PFCJ, na condigéo de

umidade minima e defletora com inclinagéo 15°.

Figura 46 — Comparacao dos resultados — 9,0% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e c) Ensaio 3.

=== IR > =% ¥,

Fonte: Autoria prépria

A figura 47 resume e compara 0s trés ensaios realizados para o PFCJ, na condi¢do de
umidade média e defletora com inclinag&o 0°.

Figura 47 — Comparacéo dos resultados — 11% de ungidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e c) Ensaio 3.
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A figura 48 resume e compara os trés ensaios realizados para o PFCJ, na condigéo de
umidade média e defletora com inclinagdo 15°.
Figura 48 — Compa Ensaio 2 e c¢) Ensaio 3.

A
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Fonte: Autoria prépria
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A figura 49 resume e compara os trés ensaios realizados para o PFCJ, na condi¢do de

umidade maxima e defletora com inclinagéo 0°.

Figura 49 — Comparagéo dos resultados — 14% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2
; 3 ) I:

A figura 50 resume e compara os trés ensaios realizados para o PFCJ, na condicdo de

umidade maxima defletora com inclinagdo 15°.

d

Figura 50— Comparacéo dos resultados — 14% deu

mid‘ad?: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e c) Ensaio 3.
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Fonte: Autoria propria

3.2.5. ENSAIOS PARA MF14

Considerando a importancia da reprodutibilidade dos resultados, em cada condicéo de
umidade os ensaios foram realizados em triplicata para cada configuracdo de defletora,
totalizando 18 (dezoito) ensaios como mostra o esquema da Figura 51.
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Figura 51 — Total de ensaios realizados para o material MF14.

Defl 0 Ensaio 2
=2
| Emaio2 |

Umidade média o
(17,5%)

Umidade minima
(13%)

£
g
=

Defletora 15°
Fonte: Autoria prépria

A figura 52 resume e compara 0s trés ensaios realizados para 0 MF14, na condicao de

umidade minima e defletora com inclinacéo de 0°.

Fonte: Autoria propria

A figura 53 resume e compara o0s trés ensaios realizados para 0 MF14, na condicao de
umidade minima e defletora com inclinacdo de 15°.
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Figura 53 — Comparacao dos resultados — 13% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e c) Ensaio 3.

= 3

LETREA - ¢

4408

Fonte: Autoria propria

A figura 54 resume e compara 0s trés ensaios realizados para 0 MF14, na condicao de

umidade média e defletora com inclinacédo de 0°.

Figura 54 — Comparacao dos resultados — 17,5% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e c) Ensaio 3.

.1);1 B | L %)

Fonte: Autoria propria

A figura 55 resume e compara os trés ensaios realizados para 0 MF14, na condicéo de

umidade meédia e defletora com inclinagéo de 15°.

Fonte: Autoria propria
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A figura 56 resume e compara os trés ensaios realizados para 0 MF14, na condicéo de

umidade maxima e defletora com inclinacéo de 0°.

figura 56 — Comparacdo dos resultados — 22% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e c) Ensaio 3.

Fonte: Autoria propria

A figura 57 resume e compara 0s trés ensaios realizados para 0 MF14, na condicao de

umidade maxima e defletora com inclinagéo de 15°.

Fonte: Autoria propria

3.2.6. VERIFICACAO DA UMIDADE NOS ENSAIOS

Antes de cada ensaio, sdo retiradas 5 amostras de material de pontos aleatérios, em
seguida, essas amostras sao pesadas e levadas a estufa onde ficam expostas a uma temperatura
de 130°C durante um periodo de 24 a 28 horas. Apds o periodo de secagem, as amostras sdo
novamente pesadas para aferir a massa de material seco, a umidade entdo é calculada na base

seca seguindo a equacéo 7.
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J— _Ma
U=— ==t ™

Onde:

M, =Massa de material umido;
M,=Massa de material seco;
M,=Massa de agua;
U=Umidade;

As Tabelas 1 a 4 a seguir mostram os resultados das verificacOes das umidades antes de
cada ensaio realizado.

Tabela 1 — Verificacdo da umidade para os ensaios com o material FCSS.

Umido| Seco | Agua |Umidade
S [11664] 10883 | 7,81 | 717%
< 97,23 | 91,00 | 623 | 6,85%
S |12553| 116,96 | 857 | 7,33%
3 |11161| 10444 | 717 | 6,86%
'EE? 100,30 | 9394 | 6,36 | 6,77%
Meédia 7,00%
. |12856] 11851 [ 10,05 | 8,48%
:“\;- 133,07 | 122,73 | 10,34 | 8,43%
g 129,30 | 118,68 | 10,62 | 8,95%
% 90,33 | 8341 | 692 | 830%
2
€ |111,11] 102,36 | 875 | 855%
5 Meédia 8,54%
< [9L71] 8254 [ 917 | 1L11%
o 128,03 11529 | 12,74 | 11,05%
g 119,91 | 108,37 | 11,54 | 10,65%
X
£ | 9660 | 87,31 | 9,29 | 10,64%
§ 137,38 | 123,41 | 13,97 | 11,32%
':é, Meédia 10,95%




Tabela 2 — Verificacdo da umidade para os ensaios com o material SFCK.

Umido | Seco | Agua |Umidade
S | 9592 [ 8984 | 608 | 677%
< | 8834 | 8271 | 563 | 680%
£ | 12288 | 11484 | 804 | 7,00%
S | 134,42 | 12582 | 8,60 | 6,83%
£ | 131,77 | 12348 | 829 | 671%
> Meédia 6,82%
. | 8823 [ 8115 | 7,08 | 872%
:“\g 89,68 | 82,31 | 7,37 | 895%
g 112,73 | 104,33 | 840 | 8,05%
% 130,05 | 119,66 | 10,39 | 8,68%
£ | 10516 | 9692 | 824 | 850%
5 Meédia 8,58%
< | 11840 [ 10649 [ 11,01 | 11,18%
o | 116,39 | 105,09 | 11,30 | 10,75%
g 131,92 | 118,77 | 13,15 | 11,07%
X
£ | 101,69 | 91,30 | 10,39 | 11,38%
E 98,76 | 88,74 | 10,02 | 11,29%
= Meédia 11,14%
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Tabela 3 — Verificacdo da umidade para os ensaios com o material PFCJ

Umido | Seco | Agua |Umidade
S 12936 [ 11861 | 10,75 | 9,06%
< | 116,79 | 106,94 | 985 | 9,21%
£ | 12181 | 111,76 | 10,05 | 899%
S | 91,17 | 83,34 | 7,83 | 9,40%
'E_Ej 136,92 | 126,05 | 10,87 | 8,63%
Média 9,06%
. | 12097 [ 108,71 | 1226 | 11,28%
3 139,41 | 125,08 | 14,33 | 11,46%
= | 9588 | 86,07 | 981 | 1139%
% 100,31 | 90,33 | 9,98 | 11,05%
% 136,70 | 123,15 | 13,55 | 11,00%
5 Média 11,24%
< [ 10074 ] 8813 | 1261 | 14.31%
S | 121,75 | 106,94 | 14,81 | 13,85%
g 147,39 | 129,06 | 18,33 | 14,20%
3
£ | 14302 | 12553 | 17,49 | 13,93%
E 97,47 | 8545 | 12,02 | 14,07%
':é, Média 14,07%
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Tabela 4 — Verificacdo da umidade para os ensaios com o material MF14

Umido | Seco Agua | Umidade

124,04 | 110,00 | 14,04 12,76%
134,20 | 118,82 | 15,38 12,95%
97,00 85,98 11,02 12,82%
114,34 | 101,45 | 12,89 12,71%
91,61 81,21 10,40 12,80%
Média 12,81%
134,98 | 114,46 | 20,52 17,93%
145,81 | 123,84 | 21,97 17,74%
103,57 | 88,52 15,05 17,00%
96,16 81,91 14,25 17,40%
118,71 | 101,15 | 17,56 17,36%
Média 17,49%
149,28 | 122,33 | 26,95 22,03%
105,58 | 86,44 19,14 22,14%
157,80 | 129,24 | 28,56 22,10%
122,72 | 100,43 | 22,29 22,20%
154,46 | 126,84 | 27,62 21,77%

Média 22,05%

Umidade minima (13%)

Umidade maxima (22%) | Umidade média (17,5%)

3.3. ENSAIOS DE ATRITO DE MATERIAL COM A PAREDE

Apresentacdo dos ensaios de atrito com a parede com placa de Ago em célula de
cisalhamento direto dos materiais FCSS, SFCK, PFCJ e MF14 com fragéo abaixo de 3 mm para
simulacéo de chutes de transferéncia. O teste de atrito é realizado na célula de cisalhamento em
triplicata, conforme a norma ASTM D-6128, sendo que o cilindro inferior da célula € retirado

e 0 material permanece em contato direto com a o material da parede, com ilustra a figura 58.

O ensaio é conduzido registrando-se os valores de tensdo cisalhante e tensdo normal.

Figura 58 - Teste de atrito em célula de cisalhamento.
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Fonte: ASTMD-6128 (1997)

3.3.1. ENSAIO ATRITO PARA FCSS
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A Tabela 5 mostra os resultados para o ensaio na célula de cisalhamento para o material

FCSS para as umidades solicitadas, mostrando o valor médio para o angulo de atrito e o fator

de atrito para a interacdo do material com a Parede.

Tabela 5 — Resultado dos testes de atrito para o material FCSS.

Angulo de
Tensao Tensédo ) o
) Atrito com a | Coeficiente
Normal |[Cisalhante _
- Massa [kg] 1 2 3 Parede de Atrito [-]
S [kPa] [kPa]
~ [graus]
(3]
g 5 2,98 2,83 2,85 6,88 3,97
§ 4 235 | 228 | 236 | 551 321
§ 3 1,93 1,88 1,90 413 2,62
= 27,9 0,53
- 2 1,21 1,22 1,23 2,75 1,68
1 0,70 0,83 0,78 1,38 1,06
0 0,26 0,23 0,25 0,00 0,34
-~ ] ) Angulo de
= Tensao Tensao ) o
poks _ Atrito coma | Coeficiente
~ Normal |Cisalhante )
%5 Massa [kg] 1 2 3 Parede de Atrito [-]
D [kPa] [kPa]
GE) [graus]
3 5 289 | 287 | 285 | 6,88 3,05
I= 28,0 0,53
- 4 2,44 2,47 2,46 5,51 3,38
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3 1,87 1,83 1,85 4,13 2,54

2 141 | 128 | 1,31 2,75 1,84

1 0,77 | 0,78 | 0,77 1,38 1,06

0 0,24 | 0,28 | 0,26 0,00 0,36

Angulo de
Tenséo Tenséo ) o
] Atrito com a | Coeficiente
Normal [Cisalhante )

= Massa [kg] 1 2 3 Parede de Atrito [-]
S [kPa] [kPa]
= [graus]
E 5 287 | 2,83 | 2,86 6,88 3,92
=
€ 4 249 | 241 | 244 5,51 3,36
(<5}
§ 3 2,02 | 198 | 2,03 4,13 2,76
= 25,3 0,47
S 2 1,43 1,42 1,42 2,75 1,95

1 1,13 | 0,98 | 1,05 1,38 1,45

0 0,52 | 0,49 | 0,50 0,00 0,69

3.3.2. ENSAIO ATRITO PARA SFCK

A tabela 6 mostra os resultados para o ensaio na célula de cisalhamento para o material

SFCK para as umidades solicitadas, mostrando o valor médio para o angulo de atrito e o fator

de atrito para a interacdo do material com a Parede.

Tabela 6 — Resultado dos testes de atrito para o material SFCK.

Umidade minima (7%)

Angulo de
Tensdo | Tenséo ) o
_ Atrito com a | Coeficiente
Massa Normal | Cisalhante )
1 2 3 Parede de Atrito [-]
[ka] [kPa] [kPa]
[graus]
5 2,75 | 2,85 | 2,87 6,88 3,89
4 252 | 257 | 255 5,51 3,50
3 1,88 | 2,03 | 2,04 4,13 2,73 27,7 0,52
2 1,39 1,41 1,42 2,75 1,93
1 0,85 | 0,93 | 0,90 1,38 1,23
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0 0,25 | 0,28 | 0,26 0,00 0,36
Angulo de
Tensdo | Tenséo ] o
) Atrito com a | Coeficiente
Massa Normal | Cisalhante )
— 1 2 3 Parede de Atrito [-]
S [ko] [kPa] [kPa]
OUC’,. [graus]
3 5 285 | 2,87 | 2,86 6,88 3,93
D
GE) 4 2,40 | 243 | 242 5,51 3,32
§ 3 1,98 | 1,98 | 197 4,13 2,72
= 26,9 0,51
-) 2 1,30 | 1,45 | 1,36 2,75 1,88
1 0,88 | 095 | 091 1,38 1,26
0 032 | 0,34 | 0,33 0,00 0,45
] . Angulo de
Tenséo | Tensao ) o
] Atrito com a | Coeficiente
Massa Normal | Cisalhante )
= 1 2 3 Parede de Atrito [-]
S [ka] [kPa] | [kPa]
= [graus]
£ 5 267 | 270 | 268 | 688 3,69
e
€ 4 2,38 | 240 | 2,35 5,51 3,27
(<3}
§ 3 1,89 | 1,82 | 1,85 4,13 2,55
= 24,7 0,46
35 2 1,48 | 1,44 | 147 2,75 2,01
1 1,00 | 0,90 | 0,93 1,38 1,30
0 039 | 043 | 041 0,00 0,56

3.3.3. ENSAIO ATRITO PARA PFCJ

A tabela 7 mostra os resultados para o ensaio na célula de cisalhamento para o material

PFCJ para as umidades solicitadas, mostrando o valor médio para o angulo de atrito e o fator

de atrito para a interacdo do material com a Parede.




Tabela 7 — Resultado dos testes de atrito para o material PFCJ.
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] ] Angulo de .
Tenséo Tenséo _ Coeficiente
. Atrito com a .
Normal | Cisalhante de Atrito [-
— | Massa [kqg] 1 2 3 Parede
S [kPa] [kPa] ]
= [graus]
[3+]
= 5 325 | 315 | 3,14 6,88 4,38
% 4 265 | 2,65 | 2,50 5,51 3,58
ks 3 205 | 2,05 | 215 | 413 2,87
E 29,7 0,57
-} 2 1,34 | 154 | 1,44 2,75 1,98
1 0,90 | 094 | 091 1,38 1,26
0 032 | 0,32 | 0,33 0,00 0,44
Angulo de N
Tensao Tenséo ] Coeficiente
) Atrito com a )
Normal | Cisalhante de Atrito [-
_ | Massa [kg] 1 2 3 Parede
S [kPa] [kPa] ]
5 [graus]
2 5 3,20 | 3,35 | 3,30 6,88 4,52
h 5]
E 4 2,80 | 2,92 | 2,85 5,51 3,93
K=}
S 3 215 | 234 | 221 4,13 3,07
E 31,2 0,61
-} 2 1,60 | 1,60 | 1,65 2,75 2,23
1 0,95 | 098 | 0,97 1,38 1,33
0 031 | 0,29 | 0,30 0,00 0,41
) ) Angulo de o
Tensdo Tensao _ Coeficiente
) Atrito com a )
Normal | Cisalhante de Atrito [-
~ | Massa [kd] 1 2 3 Parede
S [kPa] [kPa] ]
= [graus]
£ 5 326 | 329 | 327 | 688 4,50
[
= 4 2,70 | 2,80 | 2,74 5,51 3,78
(3}
S 3 2,20 | 2,24 | 2,22 4,13 3,05
I= 30,6 0,59
5 2 155 | 156 | 154 2,75 2,13
1 091 | 0,98 | 0,95 1,38 1,30
0 0,34 | 0,36 | 0,34 0,00 0,48




3.3.4. ENSAIO ATRITO PARA MF14
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A tabela 8 mostra os resultados para o ensaio na célula de cisalhamento para o material

MF14 para as umidades solicitadas, mostrando o valor médio para o angulo de atrito e o fator

de atrito para a interacdo do material com a Parede.

Tabela 8 — Resultado dos testes de atrito para o material MF14.

) ) Angulo de
Tensao Tensao ] o
_ Atrito com a | Coeficiente de
Massa Normal | Cisalhante )
= 1 2 3 Parede Atrito [-]
S| [k [kPa] [kPa]
) [graus]
E 5 250 | 2,40 | 2,52 6,88 3,41
<
S 4 2,08 | 1,97 | 2,18 5,51 2,86
[}
§ 3 1,59 | 1,70 | 1,74 4,13 2,31
= 25,0 0,47
5 2 1,18 | 1,08 | 1,37 2,75 1,67
1 0,65 | 0,60 | 0,73 1,38 0,91
0 0,18 | 0,10 | 0,17 0,00 0,20
Angulo de
Tensao Tenséo ) o
_ Atrito com a | Coeficiente de
Massa Normal |Cisalhante )
< 1 2 3 Parede Atrito [-]
S | Ikal [kPa] [kPa]
~ [graus]
i
< 5 2,77 | 2,85 | 281 6,88 3,87
k=]
= 4 239 | 242 | 249 5,51 3,35
[<5]
ks 3 1,85 | 1,93 | 2,00 4,13 2,65
2 27,8 0,53
£ 2 142 | 1,39 | 1,49 2,75 1,97
1 0,81 | 0,79 | 0,88 1,38 1,14
0 0,18 | 0,17 | 0,19 0,00 0,25
< ] ] Angulo de
= Tensao Tensao ) o
= ) Atrito com a | Coeficiente de
'€ < Massa Normal |Cisalhante )
o 1 2 3 Parede Atrito [-]
2 & [k [kPa] [kPa]
S [graus]
S
2 5 285 | 2,70 | 2,72 6,88 3,79 26,3 0,50
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4 245 | 2,48 | 2,42 5,51 3,37
3 2,00 | 2,02 2,04 4,13 2,78
2 1,38 1,58 1,60 2,75 2,09
1 0,80 | 0,98 | 095 1,38 1,25
0 0,30 | 0,36 | 0,28 0,00 0,43

34. CALIBRACAO DO MODELO NUMERICO

As simulacdes de calibracao foram realizadas para os respectivos materiais e umidades:
e FCSS: umidade minima (7,0%), média (8,5%) e maxima (11%)
e SFCK: umidade minima (7,0%), média (8,5%) e méaxima (11%)
e PFCJ: umidade minima (9,0%), média (11%) e maxima (14%
e MF14: umidade minima (13%), média (17,5%) e maxima (22%)

Para materiais granulares tmidos, a forga de coesdo é fortemente influenciada pela ponte
de ligacdo formada pela presenca do liquido entre as particulas. Segundo Gréger et al. (2003),
no escoamento de materiais granulares umidos, a forca coesiva que tende a aglomerar as
particulas é devido a acdo destas pontes de ligacdo e esta diretamente correlacionada com a
tensdo superficial do liquido e com a granulometria do material. Dessa forma, a umidade é
definida alterando-se os parametros de friccdo entre particulas e coeficiente de coesdo das
particulas.

A simulacdo numérica nesse estadgio tem por objetivo replicar o resultado dos
experimentos, ou seja, para 0s mesmos parametros do material, devera ser encontrado angulos
de repouso semelhantes ao medidos. Para uma maior confiabilidade, essas verificacdes de
semelhanca dos angulos de repouso foram realizadas para duas placas defletoras com angulos
de inclinagéo diferentes, sendo 0° e -15° em relac&o ao eixo horizontal.

O software utilizado neste trabalho é o Bulk Flow Analyst v.14, desenvolvido pela
empresa Overland Conveyor. Neste software, 0s principais parametros que permitem a
calibracdo do modelo numérico, sdo:

+ Interacdo Particula — Superficie
- Wall Friction

- Normal Contact Restitution

- Rotating Friction
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- Particle —Surface Adhesion
» Interacdo Particula — Particula

- InterParticle Cohesion coefficient
- Interparticle friction

- Normal contact restitution

- Rotating Friction

- Radius of fine

O coeficiente de atrito com a parede (wall friction) € medido diretamente em ensaios de
cisalhamento entre o material granulado e o material da parede do chute. O resultado obtido é
utilizado como base para a calibracdo dos modelos de superficie dos equipamentos analisados.
A calibracdo do coeficiente de coesdo também leva em consideragdo o raio dos finos (Radius
of fine), que representa um didametro médio da fracdo fina presente no material granular.

O grande problema para a utilizagdo de modelos DEM em aplica¢Bes industriais é o
tempo computacional, que é diretamente relacionado com nimero de particulas. E impossivel,
para aplicac@es industriais, simular o escoamento do minério das amostras recebidas com a sua
granulometria real. Assim, a pratica mais comum é aumentar o didmetro da particula.

Baseado em experiéncias anteriores, em experimentos de laboratério, analise da
literatura técnica disponivel e observacdes de campo, estabeleceu uma metodologia para a
calibracdo de modelos DEM. Essa metodologia usa as informag6es de escoamento em caixas
de fluxo padréo e ensaios de obtencédo de coeficiente de atrito em célula de cisalhamento.

Os parametros de calibracdo foram variados, até se encontrar uma boa concordancia
entre 0s ensaios de visualizacdo e de simulagdo numérica, assim, obtemos uma representacao

fiel ao comportamento global do escoamento do material.

FCSS — Umidade minima (7%)
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Figura 59 - Resultado da calibragdo do modelo numérico do material FCSS a umidade de 7%, defletora
de 90°

MODELO NUMERICO

CALIBRADO

Fonte: Autoria prépria

Figura 60 - Resultado da calibragdo do modelo numérico do material FCSS a umidade de 7%, defletora
de 15°

MODELO NUMERICO
CALIBRADO

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 9 — Pardmetros de calibracdo para o material FCSS a umidade 7%

PARAMETROS DE CALIBRACAO

Wall Friction 0.52
Normal Contact
Interacao Particula — Superficie Restitution 02
Rotating Friction 0.7
Particle-Surface Adhesion 0.0125
Interparticle friction 0.34
Normal contact restitution 0.1
Rotating Friction 0.05
Interacéo Particula — Particula Raio da particula (mm) 30
Interparticle Cohesion
Coefficient 0.4484
Radius of fine 0.8163
Bulk Density (kg/m?3) 1930
Packing Ratio 1.945

» FCSS - Umidade Média (8,5%)

Figura 61 - Resultado da calibragdo do modelo numérico do material FCSS a umidade de 8,5%, defletora
de 90°

MODELO NUMERICO
CALIBRADO

Fonte: Autoria propria
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Figura 62 - Resultado da calibracdo do modelo numérico do material FCSS a umidade de 8,5%, defletora

de 15°

MODELO NUMERICO
/. CALIBRADO

Fonte: Autoria prépria

Tabela 10 — Parédmetros de calibragédo para o material FCSS a umidade 8,5%

PARAMETROS DE CALIBRACAO

Wall Friction 0.53
Normal Contact 0.2
Interacao Particula — Superficie Restitution
Rotating Friction 0.7
Particle-Surface Adhesion 0.0125
Interparticle friction 0.29
Normal contact restitution 0.25
Rotating Friction 0.40
Interacgéo Particula — Particula Raio da particula (mm) 30
Interparticle Cohesion
Coefficient 049
Radius of fine 0.75
Bulk Density (kg/m?) 2040
Packing Ratio 1.945

FCSS — Umidade méaxima (11%)
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Figura 63 - Resultado da calibra¢do do modelo numérico do material FCSS a umidade de 11%, defletora

de 90°

MODELO NUMERICO
CALIBRADO

Fonte: Autoria prépria

Figura 64 - Resultado da calibra¢do do modelo numérico do material FCSS a umidade de 11%, defletora

de 15°

Erisaio 1

Ensaio 2

MODELO NUMERICO
CALIBRADO

Fonte: Autoria propria
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Tabela 11 — Pardmetros de calibracéo para o material FCSS a umidade 11%

PARAMETROS DE CALIBRACAO

Wall Friction 0.47
Normal Contact
Interacao Particula — Superficie Restitution 02
Rotating Friction 0.7
Particle-Surface Adhesion 0.0125
Interparticle friction 0.29
Normal contact restitution 0.25
Rotating Friction 0.20
Interacéo Particula — Particula Raio da particula (mm) 30
Interparticle Cohesion
Coefficient 0.60
Radius of fine 0.75
Bulk Density (kg/m?) 2495
Packing Ratio 1.945

» SFCK — Umidade minima (7%)

Figura 65 - Resultado da calibragdo do modelo numérico do material SFCK a umidade de 7%, defletora
de 90°

MODELO NUMERICO
CALIBRADO

Fonte: Autoria prépria
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Figura 66 - Resultado da calibracdo do modelo numérico do material SFCK a umidade de 7%o, defletora

Tabela 12 — Parametros de calibragéo para o material SFCK a umidade 7%

de 15°

MODELO NUMERICO
. CALIBRADO

Fonte: Autoria prépria

PARAMETROS DE CALIBRACAO

Wall Friction 0.52
Normal Contact 0.2
Interacao Particula — Superficie Restitution
Rotating Friction 0.7
Particle-Surface Adhesion 0.0125
Interparticle friction 0.32
Normal contact restitution 0.24
Rotating Friction 0.05
Interacgéo Particula — Particula Raio da particula (mm) 30
Interparticle Cohesion
Coefficient 0.30
Radius of fine 0.8163
Bulk Density (kg/m?) 1950
Packing Ratio 1.945

» SFCK — Umidade média (8,5%)
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Figura 67 - Resultado da calibragdo do modelo numérico do material SFCK a umidade de 8,5%, defletora
de 90°

MODELO NUMERICO

Fonte: Autoria prépria

Figura 68 - Resultado da calibragdo do modelo numérico do material SFCK a umidade de 8,5%, defletora
de 15°

MODELO NUMERICO
CALIBRADO

Fonte: Autoria propria
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Tabela 13 — Pardmetros de calibragéo para o material SFCK a umidade 8,5%

PARAMETROS DE CALIBRACAO

Wall Friction 0.51
Normal Contact
Interacao Particula — Superficie Restitution 02
Rotating Friction 0.7
Particle-Surface Adhesion 0.0125
Interparticle friction 0.40
Normal contact restitution 0.24
Rotating Friction 0.05
Interacéo Particula — Particula Raio da particula (mm) 30
Interparticle Cohesion
Coefficient 0.38
Radius of fine 0.75
Bulk Density (kg/m3) 2105
Packing Ratio 1.945

»  SFCK - Umidade méxima (11%)

Figura 69 - Resultado da calibragdo do modelo numérico do material SFCK a umidade de 11%, defletora
de 90°

MODELO NUMERICO
CALIBRADO

f‘Ensaio 3

Fonte: Autoria propria
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Figura 70 - Resultado da calibragdo do modelo numérico do material SFCK a umidade de 11%, defletora
de 15°

Ensaio 1

N

Fonte: Autoria prépria

Tabela 14 — Parémetros de calibragéo para o material SFCK a umidade 11%

PARAMETROS DE CALIBRACAO

Wall Friction 0.46
Normal Contact 0.2
Interacéo Particula — Superficie Restitution
Rotating Friction 0.7
Particle-Surface Adhesion 0.0125
Interparticle friction 0.30
Normal contact restitution 0.08
Rotating Friction 0.21
Interacao Particula — Particula Raio da particula (mm) 30
Interparticle Cohesion
Coefficient 0.69
Radius of fine 0.75
Bulk Density (kg/m?3) 2515
Packing Ratio 1.945

» PFCJ - Umidade minima (9%)
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Figura 71 - Resultado da calibra¢do do modelo numérico do material PFCJ a umidade de 9%, defletora
de 90°

Fonte: Autoria prépria

Figura 72 - Resultado da calibragdo do modelo numérico do material PFCJ a umidade de 9%, defletora
de 15°

- “Ensaio 1

MODELO NUMERICO
CALIBRADO

Fonte: Autoria propria
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Tabela 15 — Parémetros de calibragdo para o material PFCJ a umidade 9%

PARAMETROS DE CALIBRACAO

Wall Friction 0.57
Normal Contact
Interacao Particula — Superficie Restitution 02
Rotating Friction 0.7
Particle-Surface Adhesion 0.0125
Interparticle friction 0.265
Normal contact restitution 0.24
Rotating Friction 0.80
Interacéo Particula — Particula Raio da particula (mm) 30
Interparticle Cohesion
Coefficient 0458
Radius of fine 0.75
Bulk Density (kg/m?) 1940
Packing Ratio 1.945

» PFCJ - Umidade média (11%)

Figura 73 - Resultado da calibragdo do modelo numérico do material PFCJ a umidade de 11%, defletora
de 90°

MODELO NUMERICO
CALIBRADO

Fonte: Autoria propria
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Figura 74 - Resultado da calibra¢do do modelo numérico do material PFCJ a umidade de 11%, defletora

ﬁnsaio 1

Tabela 16 — Parametros de calibragéo para o material PFCJ a umidade 11%

de 15°

MODELO NUMERICO
CALIBRADO

Fonte: Autoria propria

PARAMETROS DE CALIBRACAO

Wall Friction 0.45
Normal Contact 0.2
Interacéo Particula — Superficie Restitution
Rotating Friction 0.7
Particle-Surface Adhesion 0.0125
Interparticle friction 0.45
Normal contact restitution 0.24
Rotating Friction 0.11
Interacdo Particula — Particula Raio da particula (mm) 30
Interparticle Cohesion
Coefficient 049
Radius of fine 0.75
Bulk Density (kg/m?3) 2000
Packing Ratio 1.945

» PFCJ - Umidade maxima (14%)
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Figura 75 - Resultado da calibra¢do do modelo numérico do material PFCJ a umidade de 14%, defletora
de 90°

Ensaio 1

MODELO NUMERICO
CALIBRADO

Ensaio 2

Fonte: Autoria prépria

Figura 76 - Resultado da calibragdo do modelo numérico do material PFCJ a umidade de 14%, defletora
de 15°

Ensaio 1

MODELO NUMERICO
CALIBRADO

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 17 — Parametros de calibracdo para o material PFCJ a umidade 14%

PARAMETROS DE CALIBRACAO

Wall Friction 0.59
Normal Contact
Interacdo Particula — Superficie Restitution 02
Rotating Friction 0.7
Particle-Surface Adhesion 0.0125
Interparticle friction 0.43
Normal contact restitution 0.24
Rotating Friction 0.05
Interacao Particula — Particula Raio da particula (mm) 30
Interparticle Cohesion
Coefficient 049
Radius of fine 0.75
Bulk Density (kg/m?) 2140
Packing Ratio 1.945

» MF14 — Umidade minima (13%)

Figura 77 - Resultado da calibragdo do modelo numérico do material MF14 a umidade de 13%, defletora
de 90°

Ensaio 1

MODELO NUMERICO
CALIBRADO

Fonte: Autoria prépria
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Figura 78 - Resultado da calibracdo do modelo numérico do material MF14 a umidade de 13%o, defletora

de 15°

MODELO NUMERICO
CALIBRADO

Fonte: Autoria prépria

Tabela 18 — Pardmetros de calibragdo para o material MF14 a umidade 13%

PARAMETROS DE CALIBRACAO

Wall Friction 0.47
Normal Contact
Interacéo Particula — Superficie Restitution 02
Rotating Friction 0.7
Particle-Surface Adhesion 0.0125
Interparticle friction 0.49
Normal contact restitution 0.24
Rotating Friction 0.11
Interacdo Particula — Particula Raio da particula (mm) 30
Interparticle Cohesion
Coefficient 0499
Radius of fine 0.76
Bulk Density (kg/m?3) 1550

Packing Ratio

1.947



= MF14 - UMIDADE MEDIA (17,5%)

Figura 79 - Resultado da calibragdo do modelo numérico do material MF14 a umidade de 17,5%,
defletora de 90°

Ensaio 1

MODELO NUMERICO

bt

Fonte: Autoria propria

Figura 80 - Resultado da calibragdo do modelo numérico do material MF14 a umidade de 17,5%,
defletora de 15°

s Y
5 ‘,,"'
f

MODELO NUMERICO

Fonte: Autoria prépria



Tabela 19 — Parametros de calibracdo para o material MF14 a umidade 17,5%

PARAMETROS DE CALIBRACAO

Wall Friction 0.53
Normal Contact
Interacdo Particula — Superficie Restitution 02
Rotating Friction 0.7
Particle-Surface Adhesion 0.0125
Interparticle friction 0.49
Normal contact restitution 0.24
Rotating Friction 0.05
Interacdo Particula — Particula Raio da particula (mm) 30
Interparticle Cohesion
Coefficient 070
Radius of fine 0.76
Bulk Density (kg/m3) 1630
Packing Ratio 1.947

» MF14 — Umidade maxima (22%)
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Figura 81 - Resultado da calibragdo do modelo numérico do material MF14 a umidade de 22%, defletora

de 90°

MODELO NUMERICO
CALIBRADO

Fonte: Autoria prépria
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Figura 82 - Resultado da calibracdo do modelo numérico do material MF14 a umidade de 22%, defletora

de 15°

MODELO NUMERICO

CALIBRADO

Fonte: Autoria prépria

Tabela 20 — Parametros de calibragdo para o material MF14 a umidade 22%

PARAMETROS DE CALIBRACAO

Wall Friction 0.50
Normal Contact 0.2
Interacao Particula — Superficie Restitution
Rotating Friction 0.7
Particle-Surface Adhesion 0.0125
Interparticle friction 0.49
Normal contact restitution 0.24
Rotating Friction 0.05
Interacgéo Particula — Particula Raio da particula (mm) 30
Interparticle Cohesion
Coefficient 078
Radius of fine 0.78
Bulk Density (kg/m3) 1700
Packing Ratio 1.947
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CARACTERIZACAO DO MATERIAL

Foram realizados ensaios de visualizacdo em caixa de fluxo e ensaio para verificacao de
angulo de atrito do material com a parede para quatro tipos de materiais, a saber: FCSS, SFCK,
PFCJ, MF14. 72 experimentos foram realizados, possibilitando a criacdo de um rico banco de
dados para servir de base na calibracdo de modelos numéricos DEM para o0s respectivos
materiais nas condi¢bes de umidade testadas.

O material mais dificil de escoar testado foi 0 MF14 na umidade maxima, se mostrando
bastante coesivo nos ensaios e de dificil visualizacdo do angulo de repouso nas placas
defletoras. Por outro lado, o PFCJ, mesmo em sua maior umidade, se mostrou bem facil de
trabalhar, escoando sem problemas e formando um angulo de repouso bem mais facil de
identificar.

O material FCSS apresentou saturagdo de agua nos ensaios com umidade maxima, o que
pode ter influenciado no resultado dos ensaios com a placa defletora de 15°, onde o material

ndo permaneceu na placa.

4.2. PREMISSAS DO PROJETO

Os dados principais do chute de transferéncia de material do virador de vagdo VV-

311K-03 sdo apresentados na tabela 21.

Tabela 21. Dados dos transportadores.

Capacidade | Capacidade |Largura| Velocidad | Diametr

Transportador de Projeto Nominal (mm) e (m/s) odo
(t/h) (t/h) Tambor
(mm)

Alimentador de
6.000 4.000 2.252 0,3 940
sapatas

TR-311K-05 11.200 8.000 1.800 4,2 -
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Valores considerados para o minério de ferro (Sinter Feed), para os materiais Pellet Feed
(PFCJ) e Manganés (MF14), foram considerados como capacidade nominal do transportador
TR-311K-05 como 6800 t/h e 5400 t/h respectivamente.

4.2.1. CHUTE DE TRANSFERENCIA

O conjunto do chute do alimentador de sapatas do virador de vagao VV-03, é composto
pela tremonha de descarga do vagdo, alimentador de sapatas, e o chute de transferéncia, onde
esta instalada a grelha.

A altura de queda do material do ponto de saida do alimentador de sapatas, até a face da
grelha, € de aproximadamente 2,0 metros.

As Figuras 83 e 84, mostram a imagem do conjunto do chute do alimentador, e o detalhe

da grelha e sua respectiva bancada, que sdo os elementos objetos do estudo em quest&o.

Figura 83. Chute do VV-311K-03 para a TR-311K-05 — Vista geral.

Alimentador de sapata

Fonte: Autoria prépria

Figura 84. Correia TR-311K-05 — Detalhe grelha e bancada plana.
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Fonte: Autoria prépria

4.3. RESULTADO DA SIMULACAO

Para a condi¢do nominal — FCSS — Umidade méaxima (11%)

A Figura 85 apresenta uma visdo geral da simulacdo do escoamento do material FCSS,
para um tempo de 15 seg.

A simulacdo mostra o material transportado pelo alimentador, sendo descarregado na
grelha. Em fungédo do grande volume transportado e da baixa velocidade do alimentador, o
material tende a se acomodar entre as paredes do chute e a bancada, e escoar pelo centro do

chute, caindo direto na correia receptora.
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Figura 85. Escoamento do material entre alimentador de sapatas e a grelha do VV-03.

Speed
Custom
(mis)

7.500

5.625

3750

1.875

0.000

Fonte: Autoria propria

As Figuras 86 e 87, mostram o acimulo moderado de material nas paredes laterais do
chute, na regido da superficie da grelha, juntamente com as bancadas planas, apds o
descarregamento do alimentador.

Figura 86. Material retido na grelha e bancadas do VV-03, apds o descarregamento

Speed
Custom
(m/s)

44398

3.3743

1125

Fonte: Autoria prépria
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Figura 87. Vista frontal do aciimulo de material na grelha e bancadas do VV-03

3.7499

24999

Lado

Esquerdo Direito

Fonte: Autoria prépria

As Figuras 88 e 89 apresentam as regides que sofrem esforcos normais e cisalhantes na

estrutura do conjunto do chute, em funcéo do contato e acimulo de material.

Figura 88. Esforcos Normais sofridos no chute do alimentador do VV-03

Normal Stress
Custom

)
e+003

3.75e+003

2.5e+003

1.25¢+003

Fonte: Autoria propria
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Figura 89. Esforgos Cisalhantes sofridos no chute do alimentador do VV-03

Shear Stress
Custom

Fonte: Autoria propria

As Figuras 90 e 91, apresentam os graficos com os esforcos normais e cisalhantes
sofridos na correia receptora do TR 311K-05, durante o manuseio, com detalhe na regido central

do recebimento do material.

Figura 90. Esfor¢os Normais sofridos na correia receptora do TR 311K-05

Normal Stress
Custom
(Pa)
e+003

Regiao abaixo da grelha

34003

1e+003

Fonte: Autoria prépria
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Figura 91. Esforgos Cisalhantes sofridos na correia receptora do TR 311K-05

Shear Stress
Custom

)
2e+003

J Regiao abaixo da grelha

1.5e+003

1e+003

500

Fonte: Autoria propria

O ponto de maior esforco na correia receptora, é na regiao central, onde o0 material entra
em contato direto, ap6s uma queda livre de aproximadamente 2,0 metros do alimentador, a uma
velocidade superior a 8 m/s. Toda a energia oriunda da queda livre, € descarregada em um
angulo de 90 graus na face da correia.

A Figura 92 apresenta os esfor¢cos normais e cisalhantes sofridos ao longo do tempo,

pela correia receptora do TR-311K-05, sendo destacado a média desses esforgos.

Figura 92. Esforcos normais e cisalhantes na correia TR-311K-05

—For¢a Normal ——TForga Cisalhante
60000

Forca Normal: 51.626N

MIM

Forca Cisalhante: 27.493N

10000 'l Mi“

Tempo (s)

50000

40000

30000

Esforco (N)

Fonte: Autoria propria
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A Figura 93, apresenta a evolugdo do nimero de material na simulagdo ao longo do
tempo, ao final, 0 material remanescente representa o que ficou depositado nas bancadas e
grelha.

Figura 93. Material presente na simulacéo.

— —FCSS
18
17 —_
16

15

)
——
[ ]

11

Volume de material (m?*
=]

0,63m’ (1.569,85kg) |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo (s)

Fonte: Autoria prépria

A Figura 94 apresenta o percentual medio de desalinhamento da correia receptora ao
longo do tempo, durante o recebimento do material.

Figura 94. Desalinhamento da correia transportadora da lan¢a

—Lado direito —L esquerdo

0,9

0,8

=
-

=

N° de particulas (%)
s & & o
[ I tn

=

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tempo(s)

Fonte: Autoria propria
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Para a condi¢do nominal — SFCK — Umidade méxima (11%)

A Figura 95, apresenta uma visdo geral da simulacdo do material SFCK, para um tempo
de 15 seg.

A simulagdo mostra o material transportado pelo alimentador, sendo descarregado na
grelha. Em fungéo do grande volume transportado e da baixa velocidade do alimentador, o
material tende a se acomodar entre as paredes do chute, e escoar pelo centro do chute, caindo

direto na correia receptora.

Figura 95. Escoamento do material entre alimentador de sapatas e a grelha do VV-03

Speed
Custom
(10/s)

7.500

5.625

3750

1.875

0.000

Fonte: Autoria prépria

As Figuras 96 e 97, mostram o acimulo moderado de material nas paredes laterais do
chute, na regido da superficie da grelha, juntamente com as bancadas planas, apds o
descarregamento do alimentador.
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Figura 96. Material retido na grelha e bancadas do VV-03, ap6s o descarregamento

Spead
Custom
()
49998

37499

24999

128

Fonte: Autoria propria

Figura 97. Vista frontal do acimulo de material na grelha e bancadas do VV-03

Speed
Custom
(m/s)

4.9999

374399

24999

125

Lado _
Direito g

A .I Lado
-1 Esquerdo

U

Fonte: Autoria prépria

As Figuras 98 e 99 apresentam as regifes que sofrem esforgos normais e cisalhantes na

estrutura do conjunto do chute, em funcéo do contato e acimulo de material.
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Figura 98. Esfor¢os Normais sofridos no chute do alimentador do VV-03

Normal Stress
Custom
Pa)

(Fa)
Isuum

13.75e+003
2.5e+003

1.25e+003

I 0

Fonte: Autoria propria

Figura 99. Esforgos Cisalhantes sofridos no chute do alimentador do VV-03

Shear Stress

1. 5e+01

1e+003

500

Fonte: Autoria propria

As Figuras 100 e 101, apresentam os graficos com os esforcos normais e cisalhantes
sofridos na correia receptora do TR 311K-05 durante o manuseio, com detalhe na regido central

do recebimento do material.
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Figura 100. Esfor¢os Normais sofridos na correia receptora do TR 311K-05

Normal Stress
Custom
(Pa)

3e+003

Regiao abaixo da grelha

1.5e+003

750

Fonte: Autoria propria

Figura 101. Esforgos Cisalhantes sofridos na correia receptora do TR 311K-05

Shear Stress

Regido abaixo da grelha

1.5e+003

1e+003

500

Fonte: Autoria prépria

O ponto de maior esforco na correia receptora, € na regiao central, onde o0 material entra
em contato direto, apo6s uma queda livre de aproximadamente 2,0 metros do alimentador, a uma
velocidade superior a 8 m/s. Toda a energia oriunda da queda livre, é descarregada em um
angulo de 90 graus na face da correia.
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A Figura 102 apresenta os esfor¢os normais e cisalhantes sofridos ao longo do tempo,

pela correia receptora do TR-311K-05, sendo destacado a média desses esforcos.

70000

60000

50000

7. 40000
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Figura 102. Esforcos normais e cisalhantes na correia TR-311K-05
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Fonte: Autoria prépria

A Figura 103, apresenta a evolucdo do numero de material na simulagdo ao longo do

tempo, ao final, 0 material remanescente representa o que ficou depositado nas bancadas e

grelha.
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Figura 103. Material presente na simulacio
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Fonte: Autoria propria
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A Figura 104 apresenta o percentual médio de desalinhamento da correia receptora ao

longo do tempo, durante o recebimento do material.

Figura 104. Desalinhamento da correia transportadora da lanca
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Fonte: Autoria prépria

Condicdo nominal PFCJ — Umidade méaxima (14%)

A Figura 105, apresenta uma visdo geral da simulacdo do material PFCJ, para um tempo
de 15 seg.

A simulagdo mostra o material transportado pelo alimentador, sendo descarregado na
grelha. Em funcdo do grande volume transportado e da baixa velocidade do alimentador, o
material tende a se acomodar entre as paredes do chute, e escoar pelo centro do chute, caindo

direto na correia receptora.
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Figura 105. Escoamento do material entre alimentador de sapatas e a grelha do VV-03
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Fonte: Autoria prépria

As Figuras 106 e 107, mostram o acimulo moderado de material nas paredes laterais do
chute, na regido da superficie da grelha, juntamente com as bancadas planas, apds o
descarregamento do alimentador.

Figura 106. Material retido na grelha e bancadas do VV-03, apds o descarregamento
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Fonte: Autoria prépria



Figura 107. Vista frontal do acimulo de material na grelha e bancadas do VV-03
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Fonte: Autoria prépria
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As Figuras 108 e 109 apresentam as regides que sofrem esforgos normais e cisalhantes

na estrutura do conjunto do chute, em funcéo do contato e acimulo de material.

Figura 108. Esforgos Normais sofridos no chute do alimentador do VV-03
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Fonte: Autoria propria
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Figura 109. Esforgos Cisalhantes sofridos no chute do alimentador do VV-03

Shear Stress

156003

Fonte: Autoria prépria

As Figuras 110 e 111, apresentam os graficos com os esforcos normais e cisalhantes
sofridos pela correia receptora do TR 311K-05 durante 0 manuseio, com detalhe na regido

central do recebimento do material.

Figura 110. Esforgos Normais sofridos na correia receptora do TR 311K-05
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Fonte: Autoria propria
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Figura 111. Esforgos Cisalhantes sofridos na correia receptora do TR 311K-05
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Fonte: Autoria propria

O ponto de maior esforco na correia receptora, é na regiao central, onde o material entra
em contato direto, ap6s uma queda livre de aproximadamente 2,0 metros do alimentador, a uma
velocidade superior a 8 m/s. Toda a energia oriunda da queda livre, € descarregada em um
angulo de 90 graus na face da correia.

A Figura 112 apresenta os esfor¢os normais e cisalhantes sofridos ao longo do tempo,
pela correia receptora do TR-311K-05, sendo destacado a média desses esforgos.

Figura 112. Esforcos normais e cisalhantes na correia TR-311K-05
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Fonte: Autoria prépria
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A Figura 113, apresenta a evolucdo do numero de material na simulagdo ao longo do

tempo, ao final, 0 material remanescente representa o que ficou depositado nas bancadas e
grelha.

Figura 113. Material presente na simulagéo.
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Fonte: Autoria prépria

A Figura 114 apresenta o percentual médio de desalinhamento da correia receptora ao
longo do tempo, durante o recebimento do material.

Figura 114. Desalinhamento da correia transportadora da lanca
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Condic&o nominal — MF14 — Umidade maxima (22%)

A Figura 115, apresenta uma visdo geral da simulacdo do material PFCJ, para um tempo
de 45 seg.

A simulagdo mostra o material transportado pelo alimentador, sendo descarregado na
grelha. Em fungédo do grande volume transportado e da baixa velocidade do alimentador, o
material tende a se acomodar entre as paredes do chute, e escoar pelo centro do chute, caindo

direto na correia receptora.

Figura 115. Escoamento do material entre alimentador de sapatas e a grelha do VVV-03
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0.000

Fonte: Autoria propria

As Figuras 116 e 117, mostram o acimulo elevado de material nas paredes laterais do
chute, na regido da superficie da grelha, juntamente com as bancadas planas, apds o

descarregamento do alimentador.



107

Figura 116. Material retido na grelha e bancadas do VV-03, apds o descarregamento
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Fonte: Autoria propria

Figura 117. Vista frontal do acimulo de material na grelha e bancadas do VV-03
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Fonte: Autoria prépria

As Figuras 118 e 119 apresentam as regides que sofrem esfor¢os normais e cisalhantes

na estrutura do conjunto do chute devido, em funcdo do contato e acimulo de material.
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Figura 118. Esfor¢os Normais sofridos no chute do alimentador do VVV-03

Fonte: Autoria propria

Figura 119. Esforgos Cisalhantes sofridos no chute do alimentador do VV-03
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Fonte: Autoria propria

As Figuras 120 e 121, apresentam os graficos com os esforcos normais e cisalhantes
sofridos pela correia receptora do TR 311K-05 durante o manuseio do material, com detalhe na
regido central do recebimento do material.
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Figura 120. Esfor¢os Normais sofridos na correia receptora do TR 311K-05
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Fonte: Autoria prépria

Figura 121. Esforgos Cisalhantes sofridos na correia receptora do TR 311K-05
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Fonte: Autoria prépria

O ponto de maior esfor¢o na correia receptora, é na regido central, onde o material entra
em contato direto, ap6s uma queda livre de aproximadamente 2,0 metros do alimentador, a uma
velocidade superior a 8 m/s. Toda a energia oriunda da queda livre, é descarregada a um angulo
de 90 graus na face da correia.
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A Figura 122 apresenta os esfor¢os normais e cisalhantes sofridos ao longo do tempo,
pela correia receptora do TR-311K-05, sendo destacado a média desses esfor¢os.
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Figura 122. Esforgos normais e cisalhantes na correia TR-311K-05
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A Figura 123, apresenta a evolugdo do nimero de material na simulacdo ao longo do

tempo, ao final, o0 material remanescente representa o que ficou depositado nas bancadas e

grelha.
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A Figura 124 apresenta o percentual médio de desalinhamento da correia receptora ao

longo do tempo, durante o recebimento do material.
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Figura 124. Desalinhamento da correia transportadora da lanca
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Fonte: Autoria prépria

4.3.1. MATERIAL ACUMULADO

A Figura 125 apresenta o grafico com o comparativo da evolucdo do numero de

particulas na simulacdo dos 4 materiais, ao longo de 45 segundos de simulacdo.

O resultado do comparativo aponta um maior acimulo do material MF14, devido as

suas propriedades, em segundo estd o PFCJ, em funcdo da sua menor massa especifica, se
comparado ao FCSS e SFCK.

Figura 125. Evolucdo do nimero de particulas na simulacéo ao longo do tempo
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Os resultados da simulacdo mostraram, que dos 4 materiais estudados, o FCSS e o
SFCK, apresentaram um escoamento com melhor fluidez, sem muitas restrigdes e com baixa
tendéncia de entupimento. O PFCJ e principalmente o0 MF14, se mostraram com 0 escoamento
com menos fluidez, com uma tendéncia maior de acimulo durante o escoamento.

A area livre de passagem do material pelo centro do chute, tem uma altura aproximada
2,0 metros. Nessa regido, o material passa a uma velocidade de 8,0 m/s, e cai diretamente no
centro da correia.

A baixa velocidade do alimentador de sapatas, o grande volume de material transportado
e a pequena diferenca de altura entre o alimentador de sapatas e a grelha, contribuem para que
materiais mais coesivos tenham mais dificuldades de escoar durante a transferéncia.

Um ponto importante na dinamica do escoamento dos materiais, € a bancada plana,
abaixo da grelha. Por ser plana, a bancada permite que o material se acumule durante a
passagem pela grelha, e obstrua as regides as regides limitadas pelas paredes laterais do chute,
e, a faixa central da emenda da grelha.

No geral, o problema que ficou mais evidente ap06s os resultados da simulacéo, foi o
volume de material acumulado nas bancadas, e com tendéncia de entupimento do chute, em
especifico quando manuseando o material MF14, em funcdo de seus maiores indices de coesdo,
atrelado a sua umidade mais alta.

O volume de material acumulado, acaba reduzindo a area da se¢do do chute, e de
consequéncia, uma quantidade menor de material, é direcionado para a correia receptora, 0 que

acaba reduzindo a taxa de produtividade do equipamento.

4.4. SUGESTAO DE MELHORIA

Baseado nos resultados das simulagdes realizadas, foi feito um estudo como sugestéo
de melhoria, com o objetivo de otimizar o escoamento do material durante a transferéncia, e
reduzir o acimulo de material nas bancadas do chute.

A Figuras 126 e 127, mostram o conceito principal do projeto de melhoria do chute,

com o detalhe da regido modificada da grelha e das bancadas.
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Figura 126. Modificacéo proposta para a grelha

Fonte: Autoria prépria

Figura 127. Detalhe da modificacdo da grelha e bancada

Fonte: Autoria prépria

As informacOes das Figuras 128 a 130, séo referentes aos resultados das simulacoes
realizadas ap6s a modificacdo geométrica na grelha e bancadas, utilizando o material MF14 na
maior umidade como referéncia, em funcdo da maior criticidade de manuseio comparado aos

demais materiais manuseados no equipamento objeto do estudo.
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Figura 128. Vista geral do escoamento do material no chute do alimentador
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Figura 129. Vista lateral do escoamento do material no chute do alimentador

Fonte: Autoria prépria
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Figura 130. Vista frontal do escoamento do material na bancada
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Fonte: Autoria prépria

As Figuras 131 e 132 apresentam as regides que sofrem esforgos normais e cisalhantes

na estrutura do conjunto do chute, em funcéo do contato e acimulo de material.

Figura 131. Esforgos Normais no chute do alimentador do VV-03
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Fonte: Autoria prépria
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Figura 132. Esforgos Cisalhantes no chute do alimentador do VV-03
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Fonte: Autoria prépria

As Figuras 133 e 134 representam os esforcos normal e cisalhante na correia receptora
do TR 311K-05

Figura 133. Esfor¢os normais sofridos na correia receptora do TR 311K-05
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Fonte: Autoria prépria
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Figura 134. Esforgos cisalhantes sofridos na correia receptora do TR 311K-05
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Fonte: Autoria prépria

A Figura 135, mostra o grafico com a variacdo ao longo do tempo, dos esfor¢os normal
e cisalhante na correia receptora do TR 311K-05, destacando os maximos valores. Por ndo haver
mais obstrucdo na passagem de material, houve um maior carregamento na correia ao longo do
tempo, aumentando a carga normal sobre ela em relacdo a condicéo de projeto. O aumento de
material na regido abaixo da grelha possibilitou que os materiais subsequentes ndo tivessem
contato direto com a correia a todo tempo, reduzindo os esforgos cisalhantes.

A Figura 136, apresenta a quantidade de particulas presente na simulacdo ao longo do

tempo, destacando a quantidade de particulas presente nas bancadas ao final da simulacéo.

Figura 135. Tensdes Normais (a) e cisalhante (b) na correia receptora do TR 311K-05
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Fonte: Autoria prépria
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Figura 136. Material presente na simulacao.
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A Figura 137 mostra o grafico com o grau de desalinhamento da correia receptora do

TR 311K-05
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Figura 137. Desalinhamento da correia ao longo da simulacéo
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44.1. COMPARATIVO DO ESCOAMENTO ENTRE AS SOLUCOES
As Figuras 138 e 139, apresentam o comparativo das simulacdes de escoamento entre a

solucdo atual e a sugestdo de melhoria, utilizando como referéncia o material MF14, por ser o

Speed
Custom
(mis)

7.5000

5.6250

3.7500

1.875

U.

de maior dificuldade de manuseio.

Figura 138. Vista geral escoamento material no chute do alimentador do VV-03

Fonte: Autoria prépria

Figura 139. Vista frontal escoamento material na grelha e bancadas do chute

1.875

Fonte: Autoria prépria
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5. CONCLUSAO

Foi realizado um estudo do escoamento dentro de um chute de virador de vagdo que
recebe 4 tipos de materiais, FCSS, SFCK, PFCJ e MF14.

Para cada material, foram selecionados trés tipos de umidade, sendo as umidades que
mais dificultam o escoamento sendo escolhidas para esse projeto. As umidades que
proporcionavam uma piora no escoamento para todos os casos foram as umidades maximas,
podendo ser observados nos ensaios de caracterizacao.

As simulagdes da condicdo atual demonstraram que ao receber o MF14 e o PFCJ, existe
a possibilidade de o chute entupir na regido da grelha e um pouco abaixo dela, o que instigou
uma investigacao de proposta de modificacao.

Como proposta de modificacdo, foram sugeridos a reducdo da area de contato na parte
central do chute e a eliminacdo da caixa de pedra nas regides abaixo da grelha, substituindo por
placas defletoras inclinadas.

A simulacdo da proposta de modificacdo, mostrou uma grande melhora no escoamento
do material. A inclinacdo das placas defletoras em 50 graus, permitiu a reducdo total do
acumulo de material nessa regi&o.

O volume de material parado dentro do chute, na regido da grelha e bancada, reduziu
consideravelmente apds a modificacdo. Os resultados sdo mais evidentes, quando o material
MF14 esta sendo manuseado, devido a sua massa especifica e maior indice de coesao.

A substituicdo da caixa de pedra por placas defletoras inclinadas proporcionou uma
reducdo no percentual de desalinhamento da correia durante o recebimento, em funcao do maior
direcionamento para o centro da correia durante o0 escoamento.

Um maior volume de material é recebido pela correia durante a transferéncia. Notou-se
um pequeno aumento no percentual do esfor¢co normal na correia, com esse maior volume de
material sendo transferido. Por outro lado, a forga cisalhante reduziu um pouco, o que se traduz

em uma reducdo no desgaste da correia transportadora.



121

5.1. SUGESTAO PARA TRABALHO FUTURO

Diante da avaliacdo das condi¢es de escoamento, identifica-se um potencial &rea de
pesquisa voltada para a analise estrutural da proposta de modificacdo. O objetivo seria
investigar possiveis impactos no sistema estrutural decorrentes do escoamento de materiais.
Além disso, um aspecto crucial é a elaboragdo de um projeto executivo abrangente para a

implementacédo da referida modificagdo em campo.
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ANEXO A - Videos das simulacfes

Abaixo, seguem os links com os videos referentes as simulagdes do escoamento de cada um
dos 4 materiais, durante a transferéncia no chute do alimentador do virador de vagdo VV-03.

Simulacdo — Condicdo de projeto/operacao

FCSS:

> Vista 3D:
> Vista Frontal da correia;
> Vista de perspectiva da grelha;

SFCK:

> Vista 3D;
> Vista Frontal da correia;
> Vista de perspectiva da grelha;

PFCJ:

> Vista3D;
> Vista Frontal da correia;
> Vista de perspectiva da grelha;

MF14:

> Vista 3D;
> Vista Frontal da correia;
> Vista de perspectiva da grelha;

Simulacdo — Condicao de melhoria/operacéo

FCSS:

> Vista 3D:
> Vista Frontal da correia;
> Vista de perspectiva da grelha;

SFCK:

> Vista 3D:
> Vista Frontal da correia;
> Vista de perspectiva da grelha;

PFCJ:


https://drive.google.com/file/d/11tzeK0VLxuhQnjPnB3ruJXahferxiTNk/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1nj-tfGc-0oa7uRKvgDodpTTCXBVJCxZq/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1thT5VgdHhrszPREh8wnobQql_L9sC5cU/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/11qEwRasMxJ17YdpmWbEXz2bUhozBuz3d/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1N29kOukzYH1tOOg8maD3dXmhoiNatb4a/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/14rf8GQXWyQzVwTW5EI74lJPlxCLmHlvk/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1qbKTRu8MVZOUgmc0JxMQMbVQ_OazlgkN/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1s-q0giHY_u8KcLfHdaj5ez0_V2hOJUJg/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/13j6OPbc6Xdzzz6VibRrbbPuJg_grpNdK/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1xLzzkNThzlI_pNzHvHEpqQr_LNoHiFeo/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1iQX1D3S384zMalmbaQlOC51Cuyd_eWRG/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1J4gr-tS2BpnJtVV9xVqBqqMxL58h4DkU/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1cpT5b6GwP-WELAnJdHZzAaX1Xqyxm43J/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1yICol7pR-vbTVC0ETrN7SaED8pm9PQdG/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1QnY6QBh2mpdQCqEXKILfONWEyImgqBsL/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1_2AC2w4v2GB2RXddTla5ag_HRDdHlk3H/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1N6lYkGxxR0oSzUEWTIO3CNvzojr_NS8U/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1nykIOluZdc1KsvDu_sxHy1pfRdaeJr9e/view?usp=sharing
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> Vista3D;
> Vista Frontal da correia;
> Vista de perspectiva da grelha;

MF14:

> Vista 3D:
> Vista Frontal da correia;
> Vista de perspectiva da grelha;

ANEXO B - Desenho béasico da modificacao


https://drive.google.com/file/d/1rJEcA91Sj8dTQl-redJLA2WP2cSKuEgw/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1hasqs5-GOT6x0z1ObQfclYQp0n1YLDjV/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1UMCA07zT2_6Vad2jD5Ht9Og_Y0cOqnnv/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/15hNJ-sWPKqaqkjjT3Zd1WZ567hGENZdr/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1NRw5TjbTZmmNdYm1hnniYx8BeQeH0XVC/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1tSMf1NrWbkLzGg-tpgFA5zPPhUwnwFDq/view?usp=sharing
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