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PROJETO DE MODIFICACAO DE UM CHUTE DE VIRADOR DE VAG OES

RESUMO
Este trabalho apresenta uma analise detalhada do escoamento granular em um transportador
de sapatas de um virador de vagdes, utilizando o Método de Elementos Discretos (DEM).
Foram investigados quatro tipos de materiais: finos concentrados de minégoaéeé 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 el virador de vagao na regiao
da grelha e buscar solu¢cdes 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 realizadasdificacbes no equipamento,
incluindo alteracfes 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 0s critérios
adotados no projeto das modificact€s resultados obtidos fornecem insights valiosos para
o entendimento do comportamento granular durante o processo de escoamento e contribuem

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

Palavraschave:escoamento granular, virador de vagdes, modificacdo do equipamento.

MODIFICATION PROJECT OF A° WAGON TURNER CHUTE



ABSTRACT
Thiswork 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 thgadSamine
(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. &kelts 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 maphighlights 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 theptimization of the performance of the granular material transport system.

Keywords granular flow, wagon tippler, equipment modification.
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1. INTRODUCAO

AA efici®ncia no minéiossépumrdaspectoccaucial parmuco d
funcionamento adequado das oper alLbBY¥As nas
DENSSAUNE, 200Y. No entanto, em equipamentos como o virador de vagéo, o escoamento
granular pode apresentar desafios significativos, resultando em problemas de entupimento e
interrupcdes na producdo. Nesse contexto, o presente estudo de caso visa investigar o
comportamentalo escoamento granular de minério de ferro e manganés em um virador de
vagoes, analisando o grau de entupimento no chuteaasgiao da grelha.

A problemaética reside no fato de que o escoamento granular desses materiais nao flui
adequadamente, o que impacta negativamente a eficiéncia operacional. Assim, o objetivo
principal desta pesquisa é identificar os principais fatores que afetam o escograeniar
nesse equipamento especifico, a fim de propor solu¢des e modificacdes adequddaor
de vagoes.

Para atingir esses objetivos, sera adotada a metodologia do estudo de caso, com énfase
na aplicacdo do Método dos Elementos Discretos (DEM)DEM permite simular o
comportamento granular em nivel de particula, fornecdadosvaliosos sobre as interacées
entre as particulas e as superficies do equipamento. Dessa forma, serd possivel obter um
entendimento mais aprofundado das causas do entupimento e desenvolver solu¢cdes adequada:
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 contribuira para o avanco do conhecimento na area de escoamento granular
em equipamentos de transporte de minérios, fornedasmtsvaliosos sobre os fatores que
influenciam o entupimento em um virador de vagdes. Além disso, solugbes e modificagbes
propostas tém o potencial de otimizar o desempenho operacional, reduzindo os custos de
manutencado e minimizando as interrup¢des na produca

Ao longo deste trabalho, serdo apresentados os detalhes da metodologia utilizada, os
resultados obtidos, bem como a discusséo dos achados em relagcéo aos objetivos propostos. Po
fim, serdoapresentadas as conclusdes finais, juntamente com recomendacdes para futuras

pesquisas nessa area.
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OBJETIVOS

1.2.10BJETIVO GERAL

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

1.2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

= =2 4 A4 -4 -

Investigar o comportamento do escoamento granolesedguintes materiaisanganés
e minério de ferro em um virador de vagdes

Analisaro grau de entupimento no chute e na regido da grelha

Fazer a alibragdo dequatrotipos de madriais.

Fazer a aracterizgdo parajuatrotipos demateriais
Fazersimulagcdanumeéricanacondi¢éo atual

Propor melhoria

Fazersimulac&do na condicdo propasta
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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 exploragéo

mineral até o transporte e embarque do produto final no porto. Cada etapa possui

particularidades e desafios especificos, que sédo gerenciados de forma integrada para garantir

eficiéncia e a qualidade do produto final. A cadeia de producao do minério envolve as seguintes

etapas:

a)

b)

d)

Exploragdo 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 Goncalve®t al.2 0 2 0A caradberizacdo mineralégica é
importante para identificar as caracteristicas dos minerais presentes no minério,
utilizadas no planejamento e controle do processo de beneficiamento e na definicdo de
estrat ®gi as de mercadoo

Extracdo: A extracdo do minério pode ser realizada por métodos a céu aberto e
subterraneos, dependendo das caracteristicas do depdsito nitoelsl. et al.(2017)

d e st a AAgerfgracéo eillesmonte de rochas séo etapas fundamentais na mineracéo
a céu aberto, utilizando perfuratrizes e explosivos para desmontar a rocha e liberar o
mi n®ri 00

Beneficiamento A etapa do beneficiamento é responsavel por separar os minerais Gteis
dos residuos, por meio de processos de separacao fisica e quimica, com objetivo de
maximizar a concentracdo de minerais Uteis e minimizar a quantidade de residuos.
Barros et al. (2018n f i r maA efjaéercia flo processo de beneficiamento é
fundamental para garantir a qualidade do
Gestédo ambiental A gestdo ambiental e o desenvolvimento sustentavel sdo temas cada
vez mais relevantes na mineragcdo, envolvendo a implementacdo de programas de
monitoramento e controle ambiental, gestdo de residuos e recuperacdo de areas
degradadas. Silvaetal (20193rs al t a qu e 0 A ursfatertrecialtpaaai | 1 d
perenidade da atividade de mineracéo, e a gestdo ambiental € a ferramenta essencial
para garantir a conformidade | egal e a
Transporte e Embarque O transporte e embarque do minério envolvem a utilizacéo

de caminhdes, trens e correias transportadoras, até o porto onde é embarcado em navios

para exportacaddarros et al (2018 f i r m&® transperte & embarque sao etapas
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criticas da cadeia produtiva do minério, que exigem planejamento, eficiéncia e

seguran-a para cumprir as exig°ncias reg

2.2.  VIRADORES DE VAGAO

Os viradores de vagado, também conhecidos como viradores de trem ou tombadores
Figura 1 sdo equipamentos utilizados pargoggs o conteudo de vagdes ferroviarios de forma
rapida eeficiente. Eles sGo comumente encontrados em indastrias que lidam com materiais a
granel, comaa mineracdo e siderurgica. O funcionamento basico de um virador de vagéao €
simples: o vagao €é posicionado sobre uma plataforma rotativa, que pode ser acionada manual
ou automaticamenté plataforma é acionada para girar o vagao até que ele figue de cabeca
pra baixo, permitindo que o conteldo seja descarregado por gravidade. c hegar no
vagao carregado com minério passa pelo virador de vagdes, o glizd @ semyiro
(aproximadamente 180°) do vagédo, em seu eixo longitudinal, de forma a despejar 0 minério que
esta dentro dele no alimentador de sapatas (TAVARES, 2@M&pendendo do modelo, o
virador pode ser equipado com sistemas de seguranga, como travas e sensores, para garantir

estabilidade do vagao durante o processo.

Al

s S L
- I o

Fonte: VALE(2011)

2.3. CHUTES DE TRANSFERENCIA

Durante o manuseio e processamento de materiais particulados, sédo frequentemente
utilizados pontos dgansferéncia que permitem mudar a quantidade de movimento do material,

seja em direcdo, sentido-@i modulo. Nas industrias 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; DENSSA0N7).

Segundo Chaves (2011, p.229): AOs chut e:c
para o outro e para outros equipamentos. 0.
ou dispositivo, ou ponto de transferéncia, destinado a dirigir o materiahgdelaa 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 ® denomidschalge de
conveyoo ) . traDsportadores 2 e 3 sdo denominados transportadores de recebimento
( néceiving conveyar ) . -sH guea chute é constituido de caixa de pedra, chapas de

desgastes, modulos (superior, intermediario e inferior), bota, porta de inspecao e guias.

Figura 27 Estrutura de um chute de transferéncia

CAIXA DE PEDRA
TRANSPORTADOR 1

5 /(H,\P AS DE DESGASTE

MODULO SUPERIOR

" PORTA DE INSPECAO

TRANSPORTADOR 3

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

A caixa de pedra € umparte importante dos chutes de transferéncias de material
granular, como pode ser visualizada na FigBra forma como é construida. Segundo
Swindermanel 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 formacao de obstru¢cdes no equipamento. Na caixa de pedra € formado um acumulo de

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

Figura 37 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 séo placas que sao instaladas no interior do chute para protegé
lo contra o0 desgaste causado pelo material a granel que esta sendo transferido como pode sel
visualizada na Figurd. Segundo Swindermaet al (2012) elas sdo geralmente feitas de
materiais resistentes, como a¢o de alta dureza ou ceramica, sado substituidas periodicamente

para manter a eficiéncia do equipamento e integridade do chute.
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Figura 47 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 Castrel al. (2020) a bota tem como funcéo principal evitar o impacto do material
com a correia transportadora, além de promover uma distribuicdo uniforme do fluxo do material
na correia. Segundo Santos (2021) a bota também pode ser utilizada para controlad@ altura
material na correia transportadora, o que pode afetici@ncia do processo de transporte, na

Figura5 pode ser vista uma bota parte inferior do chute.

Figura 57 Bota na parte inferior de um chute.

Fonte:Adaptado de Swindermaat 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 0 acesso interno para inspecoes, limpeza e manutencéo do equipamento. Ela
€ projetada para ser facilmente removida ou aberta para permitir o acessoaegeradbres,

e apresentada na Fig§a porta de inspecdo de um chute localizada no médulo superior.

Figura 61 Porta de inspecado na parte superior de um chute (capota)

2.3.6. GUIAS

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

como é apresentado na Figura

Figura 77 Guias lateraisi a) Desenho e b) vista real das guias laterais.

-~

Chapas de |

Guias laterais desgaste

Fonte: a] Adaptado de BENJAMIM, @t al b] VALE
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Swindermanet al (2012) destaca a importancia das guias como um componente
fundamental no projeto de chutes de transferéncia de material granular. Sua contribui¢cao
ressalta a necessidade de considerar cuidadosamente a geometria e o tipo das guias para garant
a eficiénga 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 DEMiscrete Element Methda&@ um
método de simulacdo numérica do movimento de particulas, normalmente modeladas por
geometrias simples, através de um sistema fixo ou mével variante com o tempo. O método
fornece uma detalhada descricdo das posi¢cdes, velocidades e forcas aginda eopnpcaou
particula assim como nos contornos fisicos em cada instante de tempo na analise devido a forcas
de atrito, eletrostéticas, magnéticas, gravidade e coesdo (MESQUITA, 2013)

O DEM considera um numero finito de particulas discretas interagindo por meio de
forcas de contato e nd@mntato, e cada particula, no sistema considerado, pode se mover em
movimentos de translacao e rotacéo e tem seu movimento pela 22 Lei do Moviniéewdate
(Zhu et al, 2007).

O método foi originalmente desevolvido por Cundall e Strack (1979). Que modelaram
sistemas bem simples. Nos 15 anos seguyitenodelagem 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 d
compreender os fundamentos do esue@to 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 dimensdes e em sistemas com geometrias complexas
(CLEARY, 2010).

A modelagem do movimento das particulas envolve a solugcéo da equacéo da segunda
lei de Newton para o movimento, utilizando integragcdo numeérica. As particulas sao afetadas
por forcas e momentos externos, que surgem de colisdes com outras particula@esnterac

as superficies do fluxo, atracdo 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 equacgbes que governam o movimento, de acordo com a segunda lei de

Newton para translacéo e rotacdo, sao expressas nas equagdbes 1 e

4— O O O O 1)

0— 0 )

Sendod eU0 a massa e 0 momento de inércia da partiQriespectivamenta) €]

as velocidades translacional e angular da partiQuespectivamentéQ e sao forcas de
contato e torque agindo, respectivamente, na parti@éia particuldu pelas parede®®

é a forca de ndo contato atuando na partiGuéda particulaQou por outras fonte® é a forca
de interacdo particuluido na particuldQe O é a forca gravitacional (ZHU et al.,2007). A

Figura8 esquematicamente mostra as tipicas forcas e momentos envolvidos em uma simulacao
DEM.

Figura 81 llustragdo esquematica das forgas agindo em uma particuiza partir do contato com a

particul do néo contato com a particulf (aqui uma forca de coesédevido a ponte liquida).

!"/ / ./ B/ Fi ""; k
o T y, VAR . '
\ , O ‘\ ; } '| .
\ m, f,/" l \ /',/" __\i\ /
\ \\1". //1 b, \\ /
& | el S—
f : 4 v m.g

Fonte: Zhu et al. (2007)
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Apéds a obtencdo das informacdes sobre as forgcas e torques envolvidos,-peoaede
resolucdo das Equacgdes (1.1) e (1.2) por meio de integragdo numérica. Dessa forma, é possivel
determinar as trajetérias e velocidades para um instante de tempo espeociffp@xiho
intervalo de tempo, as influéncias externas sdo novamente avaliadas e as respostas
(deslocamento e Velocidade) séo recalculadas. Esse processo é repetido ao longo de toda a
andlise, conforme ilustrado na Figuga Na abordagem DEM, geralmente sumerase
necessario escolher um intervalo de tempo menor que um valor critico, garantido assim que,
durante um dnico incremento de tempo, as perturbacdes nas particulas e no fluido ndo se
propaguem além das particulas e fluidos vizinhos (CUNDALL e STRATH9; apud
NASATO, 2011).

Figura 9 - Esquema do ciclo do DEM.

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

e geometrias

superficiais
dos elementos
Calcular forgas
agindo em cada
particula: gravidade,
viscosidade,
eletrostatica.

Acompanhar

cada particula e
superficies das
geometrias

i = 1 Solibons g

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

de contorno. particulas

Fonte: DEM solutions 2013com adaptacdes.

Segundo Zhuet al. (2008) naandlise DEM as particulas sdo frequentemente
representadas por discos ou esferas, dependendo da analise em duas ou trés dimensdes
respectivamente. Essas representacbes sdo mais favoraveis, pois possuem eficiéncia
computacional.

Com base nas pesquisas realizadas, obserwama crescente eficacia do DEM na
solugéo e avaliacao 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), éabsduss,

descrevem vérias aplicacdes do método na industria, principalmente na mineragao.



29

2.5. PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS GRANULARES

Os materiais granulares séo caracterizados por um agrupamento de particulas que, de
forma geral, possuem dimensfes macroscopicas e variadas formas e taB@measmplos,
minerais, carao, areia, seixograos de milho, entre outros. Esses materiais sao reconhecidos
como particulados, apresentam um comportamento interativo entre si (SHULZE, 2007). Esse
comportamento referge as interacdes entre as particulas que ocorrem nesse contexto.

E bastante frequente encontrar nas areas da Engenharia e da Fisica abordagens que
utilizam conceitosfisico-matematico para tratar de colisbes inelésticas, forcas de atrito,
guantidade de movimento, energias, etc., envolvendo sistemas nao granulares. No entanto,
atualmente, os materiais granulares, sejam eles secos ou Uumidos, tém ganhado destaque ness
campo, especialmente no contexto da aplicacdo do Método dos Elementos Discretos (DEM).
Consequentemente, o foco de muitos cientistas tem se voltado parpra@wséo da dinamica
dos fenbmenos em sistemas particulados, que anteriormente recebiam menos atenc&o. Destaca
se, a influéncia de forcas adesivas, tais como as forcas de wan der Waals, efeito capilar e tensdo
superficial, forca eletrostatica e pontedidaido, coexistindo nos velhos fenbmenos, como é
0 caso da coeséo e adesdo (SCHULZE, 2007).

O interesse em compreender o comportamento dindmico dos matejusisicavel
devido a sua ampla presenca no mercBeécacordo com kederaca&uropeia de Engenharia
Quimica,cerca de60% de todos os produtos produzidos na industria quieticapeia Sao
sélidos granulares e, ainda, 20% dessa producdo usam soélidos granulares em seus processo
(SCHULZE, 2007).

As pesquisas relacionadas a umidade abrangem uma ampla gama de observacdes. 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 simulacdes de sistemas
granulares tem se tornado uma investigacao na prevencao de diversos problemas da cadeia
industrial, a exemplo, o efeito provocado pela umidade sobre sistemas granulares nao saturados

por liquido, que levam ao fenébmeno da liquefacdo (ASHMAWY et al., 2003).
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2.5.1. MASSAESPECIFICAREAL E APARENTE

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

referenciadas no tratamento de soélidos granulares.

Figura 107 Composicdo de um elemento de solo ndo saturado

W,

sélidos

Fonte: Rocha e Macias (2012)

@ éovolumetotaly w
@ éovolume devaziosy ®
® é o volume de ar
@ € o volume de 4gua
@ é o volume de sélidos
G € a massa total dos solidos
A massa especifica aparente é a razao entre a massa total dos sélidos e o volume total

dos sélidos, dado segundo a expressao
n - (3)

A massa especifica real é a razdo entre a massa total dos sélidos e o volume dos sdlidos,
isto &

o= (4)

2.5.2. ANGULO REPOUSO

O angulo de repousd é fisicamente definido por Schulz (2007, p. 172) como a
inclinagcdo medida na base de uma pilha dos soélidos granulares, ndo compactados, apos o
escoamento.

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

1 1 <30°- po de escoamento facil;
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1 30°<f <50°-pb de escoamento dificil;
T 1 >50°- pb coesivo.

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

Figura 117 Material coesivo com falso angulo de repouso

¥ ——  aberturas das comportas _——

Fonte: Kaye (1997) com adapta¢bes

Devido a presenca do angulo de repouso falso, enfsenten desafio em relacdo a
precisdo numérica (Figudd). No entanto, € comum medir o angulo de repouso em relagéo 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 inclinacdo da pilha para
descrever o anguloedrepouso conforme a Figui2 1 o angulo maximo 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 apresent
dificuldades. Conforme apontado por Zhou et al. (1999), a presenca resiénardia cinética
nas particulas impede a completa anulacéo, o que dificulta a formacéo de uma pilha estabilizada

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

Figura 121 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 agua presente nele em relacdo ao seu pesdasan Q teor
de umidade pode variar dependendo da natureza do material, das condi¢bes de armazenamentc
e do ambiente circundante. Para medir a umidade dos materiais granulares, sao realizados testes
especificos, como o ensaio em estufa. Nesse métodueaahé submetido a uma temperatura
constante na estufa até que toda a umidade seja removida, permitindo a determinacédo da massz
seca do material e, consequentemente, o célculo do teor da umidade. A norma técnica brasileira
NBR 6459 (ABNT, 1984)) estabelece o procedimento para a determinacdo 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. Segundet RIn{@019)
afirmam que o teor de umidade também pode afetar a adeséo entre particulas de agregados,

influenciando as propriedades mecanicas do granular.

2.5.4. MODULO DE ELASTICIDADE DOS MATERIAIS PARTICULADOS

Segundo Smith et al. (2018), o moduloet@sticidade é definido como a razdo entre a
tensdo aplicada e a deformacéo resultante,ou seja, a relacdo entre a forca externa e a mudang
aplicada de forma do material particulado. Essa relacdo é expressa pela Lei de Hooke, que é
véalida dentro de uma fea de deformacdes elasticas.

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

Outra abordagem relevante é a teoria da rede de contato, apresentada por Nedderman
(1992). Nessa teoria, consideya que a rigidez do material particulado € determinada pelas

interagdes entre particulas vizinhas. O modulo de elasticidade € calculadtr algsar

caracteristicas das particulas e das for¢cas 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 simulacdo computacional para determindulo delasticidade
de materiais particulados. Especificamente, técnicas como o Método dos Elementos Discretos
(DEM) tém sido adotadas para analisar o comportamento mecanico de sistemas paréiculados
estimar o m-dul o de el asticidade com base
al.,2018).

2.6. MODELOS DE HERTZ-MINDLIN COM COESAO JKR

Segundo Jatson (1971) @oesdo ou adesao pode ser representada atraves da inclusao
de um elemento de forga atrativa no modelo de contato. Normalmente;sdilosatermos
coesdo e adesao para descrever as forcas atrativas entre materiais similares e diferentes,
respectivamete. Entretanto,neste contexto, os dois termos séo utilizados de maneira
intercambiavel.

O modelo JKR (JohnseikendaltRoberts) de contato é uma extensdo do conhecido
modelo de contato Hertz, proposto porrkun em 1971. O modelo considera as forcas de
atracdo devido aos efeitos de van der Waals. O modatoentanto, também é utilizadorpa
descrever a adesdo em casos em que a atracdo € causada por capilaridade ou forcas de pont
liquida, conforme mencionado em estudos ¢tarvig(2017), Carr (2016), Morrissey (2013)

e Xia (2019).

Ao incorporar a forca de adesdo, o modelo JKR permite prever o comportamento de
sistemas nos quais a adesao € um fator significativo. Ele fornece uma desars;éealista da
distribuicdo de presséo e deformacao nas regides de contato e permite calcular a area efetiva de
contato entre as superficies.

No que diz respeito a atuacao dos modelos, a Figuevela que o modelo simplificado
de Hertz opera no ponto de contato que o modelo de Coesao de JKR considera a area de contatc

sobreposta.

Figura 137 Representacdo dos contatos entre duas particulas esféricas de raios R1 e R2

Fonte:JohnsorKendall_Roberts (1971)
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Segundo Carr (2016s& modelo quantifica a interag@o 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 for¢ca atua ao longo dos
pontos de contato entre as duas superficies em direcdo oposta ao movixistem &nda
outras definicdes, leis empiricas e teorias que sédo usadas para descrever os coeficientes de atritc
(DUNKIN e KIM, 1996).

Um grande numero 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 observacao fenomenoldgica (HUTCHINGS, 2016).

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

1 1° lei de atrito: Coeficientes de atrito estatico ou de deslizamento sao

independentes da carga ou for¢ca normal aplicada sobre o corpo.

1 2° lei de atrito: Coeficientes de atrito estatico ou de deslizamento sé&o

independentes da area de contato.

1 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 forgas de deformacéo elastica e plastica
das rugosidades presentes no material, que sdo responsaveis pelo contaialirPerfa cada
contato, a deformacao tangencial é denominada elastica até que a forca tangencial aplicada
exceda o limite de resisténcia superficial do material, torraadmssim uma deformacédo do
tipo plastica.

Hutchings (2016) estudou o deslizamento entre placas de a¢co e aluminio polido para
avaliar a influéncia da intensidade da for¢ca normal aplicada nas placas sobre o coeficiente de
atrito. Com isso, foi verificado que o coeficiente de atrito permaneceu ctsteesmo apos
0 aumento na ordem de 106 N na for¢ca 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 apresentadicdesa®itb,
variacbes na area de contato entre as superficies também ndo promoveram mudancas

significativas no coeficiente de atrito.

2.8. COEFICIENTE DE RESTITUICAO

Para a determinacdo do coeficiente de restituicdo, diversas metodologias sé&o
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 preferstecigéree
materiais com superf2cies irregulares. H§ t
as particulas colidem com a superficie horizontal plana, sendo preferencialmente aplicado as
particulas com elevada esfericidade. Neste caso, o coédicike restituicdo é calculado

conforme a Equacéo 5.

Q — (5)

em gue hl e h2 séo a altura inicial e altura atingida ap6s 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 inclinadgFigura 14). Deste modo, o vetor coeficiente de restituicio 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 é definido como a forca que resiste ao movimento de uma particula
rolando em uma superficie ou sobre outras particulas (MOHAMED e GUTIERREZ, 2010). O
coeficiente de atrito de rolamento € muito menor que o coeficiente de atritooestatie
deslizamento (WEIZMAN, et al., 2013) e pode ser expresso por meio da EGuagido um
parametro adimensional. No entanto, diferentes modelos e equacdes sdo apresentados na
literatura para condicbes e aplicacdes especificas (HUTCHINGS, 2016; MOHAME
GUTIERREZ, 2010)

o 0 (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
sao encontrados na literatura valores da ordem de 0,001 (ZHOU, 1999).

De acordo com o autor, um sélido que rola sem escorregar num plano horizontal vai
progressivamente ceder energia ao meio no qual se encontra em contato. Além da resisténcia
do ar, verificase também o atrito de rolamento causado pelas deformacfes pkiicks
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
0 atrito de rolamento € que, quando o atrito € estaimmre a dissipacdo de energia mecanica
em calor, enquanto que no atrito de rolamento é observada a presenca de deformacdes plastica:
no material (ZHOU, 1999).

Em sistemas fisicos reais, a perda de energia devido ao rolamento € dada por dois tipos
de mecanismos de dissipagéo. No primeiro mecanismo, a dissipagéo de energia ocorre no ponto
de contato (microdeslizamento, viscoelasticidade, plasticidade, ades&wisipetc.). Ja 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 rolamendb, (LI e
2016).
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. SOFTWARE DE SIMULACAO DEM

O Bulk Flow Analydt (BFA), desenvolvivo pela empresa Overland Conveyor
software desenvolvido para simular a modelagem de escoamento de particulas através da
técnica numerica do Método dos Elementos Discretos (DEM). O B§3kn como qualquer
outro software, possui uma estrutura logica de entrada, processamento e saida, conforme

demostrado na figurkb.

Figura 157 Estrutura l6égica 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 o material e a forma geométrica. O processamento
envolve a utilizacdo da técnica DEM para a resolucdo numérica. A saida € composta pelos
resultados que viabilizam a andlise do movimento e do comportamento dinamico do
escomento das particulas.

Neste softwareos principais parametros necessarios para realizar a calibracdo do
modelo numérico ao modelo fisico séo inseridos na entrada e consistem em: coeficiente de
atrito interparticulalfterparticle Friction), coeficiente de coesanterparticula Ihterparticle

Cohesion, coeficiente de adeséo da particula a partedsi¢le surface AdhesiQme coeficiente
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de atrito com a pared@vall Friction). Para calibrar o modelo numérico, séo realizados ensaios
de visualizagcédo do escoamento do material granular em caixa dé fhoxdlow.

A Figural6apresenta a interface principalsttftware onde podemos observar as guias
essenciais: ProjetoPfojec), Componentes Gomponenfs Simulacfes Simulation} e

gerenciador de execucd®UnManage).

Figura 16 - Interface principal Bulk Flow AnalystE
&hulnm,ﬁmw_ls. — nayst

File Run Options Materials Help

Projecte
Recant projects to choose from

SimuPciota2S0 New

Open
Save
Remove

Delete Files

Open Folder

Project Path

el

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

Fonte: Adaptado d®verland Conveyor Compar2014).

Na guiaproject em destaque na Figutd, criase o projeto cujo formato do arquivo é
prj e se escolhe o destino da pasta de projeto. A l06gica € cliddewndepois nomear a pasta

de projeto e salvka para dar inicio ao novo projeto.

Figura 177 Aba Project

7 ulk Fow Anabyst =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 save
o
' Ramieve
E Cwlati Fikz
g | Opan Folsar
g Broizcl Palh
5 =l
[
=l

Fonte: Adaptado de BFA
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Na abaComponentsfigura x, sdoinseridos os componentes do projeto: material e
geometria do chute. A geometria consiste em: superficies internas doBRbunedy), caixa
de alimentacao IfjectionBoy, correia transportadora de descar@aundaryWTractio))
cilindro motriz Cylind) e a Correia Receptora.

A figura 18, é apresentadacondi¢do do material (Minério de Ferro). Neste componente
séo inseridos os dados: massa especifica apaBerkeensity em kg/n3, coeficiente de atrito
interparticula Ifterparticle Friction), coeficiente de coesao interparticulatérparticle
Cohesiof, tamanho das particulaBgrticle Size Distributionem milimetros e o finoRadius

of Fine medidona mesma unidade.

Figura 187 Material: Minério de Ferro .

. Bulk Flow Analyst - [Analise de Chute - -1Of x|

Ele Bun  ootos  Hep

[~ 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 Radus (mm) 40
Inferparticle Cohesicn Coefficiant
Raduz o1 Finzs (mm) [3

Comment

Fonte: Adaptado de BFA

Na Figural9, éilustrado o 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 197 Geometria de um chute reconhecida pelo BFA.

Boundaryl

BoundaryWTractionl
&= InjectionBox1

Cylind1
=

Boundary2 [l

Boundary3 -
Boundary4 ||

CorreiaReceptora |

Fonte: Rocha e Macias (2012).

A componentdBoundaryé mostrada na figur20. Nela séo inseridos os parametros de
coeficiente de adeséo da particula a parBdetitle Surface Adhesigre coeficiente de atrito

com a paredéiall Friction).

Figura 207 Superficies internas do chute

N
Ele Run Options Help

—Ci

ts in this project

Boundary? _ aw |
Boundary3 Delete
Boundary4 —
InjectionBox1 Copy
BoundaryWTraction1

Cylind1 Import DXF
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
Moving Boundary?
Surface ID

Prelim Geometry

Fonte: Adaptado de BFA

Comment

Na figura 21 é apresentado a caixa de alimentacdo de matarjattfonBoy. Ela é

responsavel pelo material envolvido na simulagéo, sendo a sua variavel principal a taxa de fluxo
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de massaHlow Ratg em toneladas por hora. Essa taxar& simulagdo da capacidade dos
transportadores de correia. Por exemplo, caso a capacidade planejada das correias seja de 250

toneladas por hora, € necessario inserir esse valor paorar &Rate

Figura 217 Caixa de alimentacaqnjectionBox)
=10l

Ele Run Opfions 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 Wanager | Simuiations | Componerts | 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 descaByauridaryWTraction Neste
componente sdo inseridos 0s seguintes parametros: velocidade, coeficiente de atrito com a

parede \WallFriction) e coeficiente de adesao da parti@parede Particle Surface Adhesipn

Figura 227 Correria transportadora de descarga BoundaryWTraction.

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

Eile R Opfions  Help

L
Componaniea in thie project
u

Boundary1 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 RN W anager 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 motrizQylind). Neste componente sdo inseridos 0s

parametros:Radiug em milimetros e a rotagdo por minuto RPM.
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Figura 237 Cilindro motriz ou tambor motriz ( Cylind).
=T

ile  Bun  Opfiors  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 Marager | Sinuiations| Gemparents fproject |

-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 figura24 € mostrada a correia transportadora de recebimento (Correia Receptora).
Neste componente s&o introduzidos os seguintes parametros: velocidade, coeficiente de atrito

com a paredeWall Friction) e coeficiente de adesao da particula a parfedsi¢le Surface
Adhesion.

Figura 2471 Correia transportadora de recebimento (Correia Receptora)
=10l x|

Fle Run Options Hep
—C
Components in this project
Boundary1 Add
Boundary2
Boundary3 Delete
Boundary4
InjectionBox1 Copy

BoundaryWTraction1
Cylind1 Import DXF

Material Minério de Ferro

Compenent Type: Extruded Boundary with Traction
Surface Count: 30

| Run Manager | simuiations | Components § Project

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 guiaSimulations figura25, criase a pasta d@mulacdoAcessando a opcddodify,
é possivel escolher os componentes do projeto que podem fazer parte da simulacdo. Esta paste
sera armazenada dentro da pasta de projetos criada.

Figura 261 Guia Simulations.
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7 Bulk Flow Analyst - [Anélise de Chute - =10 =
Fle Bun Options  Help

Simuletions n this project

Add

Delater

Copy

Save Files

Post Process

Open Folder

Periodic Boundary in X7

Time Slep Multipler 1,0
Snapshot frequencyifiames/sac)

Higtory & Force Oulpul Fraguen...

|Run Mamg!rl Simulatiana ICnmpnmntz | Project

Simulation Info

Simulgtion Compenenis

Moty

Nalera

Fonte: Adaptado BFA
Por fim, na guidRun Managerfigura27, com a pasta de simulacéo ja criada, é possivel

iniciar a simulacao através da dban Now

Figura 277 Guia Run Managet
T

Fie FRun  Options  Help

5 Run Manzger
& | Saved Sinulstion Fles
b Frevizw
E i Now.
5 Anpend Cueus:
E Remove Kame
[5]
— Dalets Filas
@
=
§ | Elename winoul extension
B =
= DATCCVAngles da Chuts - Um estudo de case :l
@ | \Simulagdo M\Simulagdo 1
— L]
& 4 Currently Running.
g
b 2 vewer
= -
5 Clean Up
[
=
Simulations n Queus
Nove Up
Move Down
Caeck and Hun
Stop Caecking
Removs Name:
= Delete Flles
Elename winodu exiensinn
=

Fonte: Adaptado de BFA
3.2. CARACTERIZA(}AO DO MATERIAL

Os ensaios realizados na caixa de fluxo, servem de base para calibracdo do modelo
numeérico DEM, para o estudo de escoamento dos materiais FCSS, SFCK, PFCJ, MF14, nos
chutes de transferéncia encontrados no Terminal Portuario 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:

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

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

= =2 =4 =4

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 Fig8r&le consiste numa estrutura cuja altura € 3000
mm [segmentada em trés compartimentos de 1000 mm] e sec¢éao transversal [500 x 1000 mm].
Por dentro desta estrutura é possivel movimentar [com auxilio de talha elétrica] uma caixa de
armazenamento [secdo: 4996 mm], cujo fundo possui uma comporta [300 x 496 mm],
permitindo o escoamento lateral do material armazenado quars® aiae. Unoverviewdo
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 [dis&ricgaa defletora e a
comporta] e por fim o compartimento base.

O ensaio consistem: [i] armazenar o material na caixa de armazenametjtoivelar
o material dentro dela adotando uma altura de 180mm conforme a fijJiia] 2levar esta
caixa até posicdo de ensaio, previamente estipulada numa distancia 1350 mm entre a comporta
e a defletora,iy] posicionar a defletoray] acionar o mecanismo de abertura da comporta
lateral, yi] registrar por meio de fotos o comportamento do material armazenado na defletora

apos o repouso do material.

Figura 287 Modelo do aparato experimental caixa de fluxo Big Box Flow.
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Caixa de
armazenamento

SUPERIOR

Comporta para
escoamento
lateral.

Nivel para
posicionamento
das DEFLETORAS

DEFLETORA

Fonte: Autoria propria

Figura 297 Altura de material utilizado na caixa de armazenamento

Fonte: Autoria prépria

3.2.2. ENSAIOS PARA FCSS
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Considerando a importancia da reprodutibilidade dos resultados, em cada condi¢édo de
umidade os ensaios foram realizados em triplicata para cada configuracdo de defletora,

totalizando 18 (dezoito) ensaios como mostra o esquema da Figura 3

Figura 307 Total de ensaios realizados para o material FCSS

Defletora 0°

Umidade maxima
(11%)

Defletora 15°

Defletora 0°

Umidade média
[ FCSS %)

Defletora 15°

Defletora 0°

Umidade minima
(1%)

Defletora 15°

Fonte: Autoria propria

A Figura31 resume e compaos trés ensaios realizados para o FCS8pndicao de

umidade minima e defletora com inclinagéo 0°.

Figura 317 Comparacéo dos resultado$ 7,0% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e c) Ensaio 3

Fonte: Autoria prépria

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

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

A Figura 33 resume e compara os trés ensaios realizados para o FC&&lic&@o de

umidade média e defletora com inclinacao 0°.

Figura 337 Comparacéo dos resultado$ 8,5% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e c) Ensaio 3
= 2 =g T ha L RS t 2

) i YRS

Fonte: Autoria prépria

A figura 34 resumes compara os trés ensareslizados para o FCSS, na condi¢cédo de
umidade média e defletora com inclinacdo 15°.

Figura 347 Comparacéo dos resultado$ 8,5% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e c) Ensaio 3

~ K

Fonte: Autoria prépria
A figura 35 resume e compara os trés ensagadizados para o FCSS, na condi¢do de

umidade maxima e defletora com inclinacédo 0°.
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Figura 357 Comparagéo dos resultado$ 11% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e c) Ensaio 3

HE % I b) IS 1 TR |

i

-

Fonte: Autoria prépria

A figura 36 resume e compara os trés ensagadizados para o FCSS, na condi¢céo de

umidade maxima e defletora com inclinacédo 15°.

Figura 367 Comparacgéo dos resultado$ 11% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e c) Ensaio 3
T o ARG i : A

Fonte: Autoria prépria
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3.2.3. ENSAIOS PARA SFCK

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

totalizando 18 (ezoitg ensaios como mostra o esquema da Figdra

Figura 377 Total de ensaios realizados para o material SFCK

(11%)

Defletora 0°

Umidade média
[ SFCK (8,5%)

Defletora 15°

Defletora 0° Ensaio 2
it i == =
(%)
Defletora 15°

Fonte: Autoria prépria

A figura 38 resume e compara os trés ensagadizados para o SFCK, na condicdo de

umidade minima e defletora com inclinacéo 0°.

Figura 387 Comparagéo dos resultado$ 7,0% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e ¢) Ensaio 3

Fonte: Autoria prépria
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A figura 39 resume e compara os trés ensagadizados para o SFCK, na condicdo de

umidade minima e defletora com inclinagdo 15°.

Figura 397 Comparacgéo dos resultado$ 7,0% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e c) Ensaio 3

~= ~n & u{ g

Fonte: Autoria propria
A figura 40 resume e compara os trés ensagadizados para o SFCK, na condicdo de

umidade média e defletora com inclinacdo de 0°.

Figura 407 Comparagéo dos resultado$ 8,5% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e c) Ensaio 3

W g

Fonte: Autoria propria

A figura4lresume e compara os trés ensagadizados para o SFCK, na condicdo de

umidade média e defletora com inclinacéo 15°.
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Figura 417 Comparacgéo dos resultado$ 8,5% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e c) Ensaio 3

s ¥R e =2, oA ‘f'f‘
il .F,; = e S i {RE ¢

Fonte: Autoria propria

A figura42resume e compara os trés ensagadizados para o SFCK, na condicao de

umidade méxima e defletora com inclinagdo 0°.

Figura 427 Comparagéo dos resultado$ 11% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e c) Ensaio 3
) ’:.::)':; ’ ,{_ ) ._ C) !a

Fonte: Autoria prépria

A figura43resume e compara os trés ensagadizados para o SFCK, na condicdo de

umidade méxima e defletora com inclinagéo 15°.

Figura 437 Comparagéo dos resultado$ 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 condi¢do de
umidade os ensaios foram realizados em triplicata para cada configuracdo de defletora,

totalizando 18 (ezoitg ensaios como mostra o esquema da Figdira

Figura 447 Total de ensaios realizados para o materi&tFCJ.

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 ensagadizados para o PFCJ, na condicéo de

umidade minima e defletora com inclinagéo 0°.

Figura 457 Comparacéo dos resultado$ 9,0% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e c) Ensaio 3

Fonte: Autoria prépria
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A figura 46 resume e compara os trés ensagadizados para o PFCJ, na condi¢édo de

umidade minima e defletora com inclinagdo 15°.

Figura 467 Comparagéo dos resultado$ 9,0% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e c) Ensaio 3

1= =RE [ TN =

Fonte: Autoria propria

A figura 47 resume e compara os trés ensagadizados para o PFCJ, na condicéo de

umidade média e defletora com inclinagdo 0°.

Figura 471 Comparacéo dos resultado$ 11% de ur{ﬂdade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e c) Ensaio 3
i 3.y OISR | T R

i ‘

3 D) i
By ) J4

P N
> A3

AR

Fonte: Autorigpropria

A figura 48 resume e compara os trés ensagadizados para o PFCJ, na condi¢édo de

umidade rédiae defletora com inclinagéo 15°.

Figura 487 Compa
Ia :{’-":" :

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

umidade méxima e defletora com inclinagéo 0°.

Figura 4917 Comparacdo dos resultado$ 14% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e c) Ensaio 3
; Y i’ IA‘ v, a4 -‘Hl iYL

A figura 50 resume e compara os trés ensagadizados para o PFCJ, na condicéo de

umidade maxima defletora com inclinacdo 15°.

quaqe: a) Ensaio 1, b) E

d

Figura 50 Comparacao dos resultado$ 14% deu

nsaio 2 e c¢) Ensaio 3
A RIS e

ﬂj 4
4 iif

3 1 .4
.

Fonte: Autoria prépria

3.2.5. ENSAIOS PARA MF14

Considerando a importancia da reprodutibilidade dos resultados, em cada condi¢édo de

umidade os ensaios foramealizados em triplicata para cada configuracdo de defletora,

totalizando 18 (€zoitg ensaios como mostra o0 esquema da Figlira
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Figura 517 Total de ensaios realizados para o materidfiF14.

Defl 0 Ensaio 2
=2
| Emaio2 |

Umidade média o
(17,5%)

Umidade minima
(13%)

£
g
=

Defletora 15°
Fonte: Autoria propria

A figura 52 resume e compara os trés ensagadizados para o0 MF14, na condicdo de

umidade minima e defletora com inclinacéo de 0°.

Fonte: Autoria prépria

A figura 53 resume e compara os trés ensagadizados para o0 MF14, na condicéo de
umidade minima e defletora com inclinacdo de 15°.
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Figura 537 Comparacgéo dos resultado$ 13% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e c) Ensaio 3

- P — -
vy " vy -
‘J. 2 B2 3 3

<y

Fonte: Autoria propria

A figura 54 resume e compara os trés ensagadizados para o MF14, na condicdo de

umidade média e defletora com inclinacao de 0°.

Figura 547 Comparacéo dos resultado$ 17,5% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e ¢) Ensaio 3

LA

A figura55 resume e compara os trés ensagadizados para o MF14, na condigéo de

umidade média e defletora com inclinacéo de 15°.

Figura 557 Comparacéo dos resultado$ 17,5% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e c) Ensaio 3
. AR

Yo

:

&

Fonte: Autoria prépria '
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A figura 56 resume e compara os trés ensagadizados para o MF14, na condi¢cédo de

umidade méxima e defletora com inclinagéo de 0°.

figura 567 Comparacéo dos resultado$ 22% de umidade: a) Ensaio 1, b) Ensaio 2 e ¢) Ensaio 3

Fonte: Autoria prépria

A figura 57 resume e compara os trés ensagadizados para o MF14, na condicdo de

umidade maxima e defletora com inclinacdo de 15°.

Fonte: Autoria prépria

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 sédo pesadas e levadas a estufa onde ficam expostas a uma temperatt
de 130°C durante um periodo de 24 a 28 horas. Apés o periodo de secagensiras sam
novamente pesadas para aferir a massa de material seco, a umidade entdo é calculada na bas

seca seguindo a equacao
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Onde:

0 =Massa de material Umido;
0 =Massa de material seco;
0 =Massa de agua;
“Y=Umidade;

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

Tabela 17 Verificacdo da umidade para os ensaios com o material FCSS

Umido| Seco | Agua |Umidade
116,64 108,83| 7,81 7,17%
97,23 | 91,00 6,23 6,85%
125,53 116,96| 8,57 7,33%
111,61 104,44 7,17 6,86%
100,30[ 93,94 6,36 6,77%
Média 7,00%
128,56, 118,51 | 10,05 | 8,48%
133,07| 122,73| 10,34 | 8,43%
129,30 118,68| 10,62 | 8,95%
90,33 | 83,41 6,92 8,30%
111,11} 102,36| 8,75 8,55%
Média 8,54%
91,71| 82,54 9,17 11,11%
128,03 115,29| 12,74 | 11,05%
119,91 108,37 | 11,54 | 10,65%
96,60 | 87,31 9,29 | 10,64%
137,38 123,41| 13,97 | 11,32%
Média 10,95%

Umidade minima (7%)

Umidade maxima (11% Umidade média (8,5%




Tabela 27 Verificacdo da umidade para os ensaios com o material SFCK

__ | Umido | Seco | Agua |Umidade
S 9592 | 8984 | 608 | 6.77%
£ | 8834|8271 | 563 | 680%
£ | 122.88| 114,84| 804 | 7,00%
S | 13442| 12582| 860 | 6:83%
£ | 131,77] 123.48| 829 | 6.71%
> Média 6,82%
S| 8823 8L15 | 708 | 872%
< | 89,68 | 82,31 | 7,37 | 895%
S |11273| 10433 840 | 805%
S | 130,05| 119,66| 10,39 | 8,68%
S | 10516| 96,92 | 824 | 850%
5 Média 8,58%
S | 118.40] 106,49| 11,91 | 11,18%
< | 116,39| 105,00| 11,30 | 10,75%
L% 131,92| 118,77| 13,15 | 11,07%
E | 101,69| 91,30 | 10,39 | 11,38%
©

8 | 9876 | 88,74 | 10,02 | 11,20%
= Média 11,14%
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Tabela 37 Verificacdo da umidade para os ensaios com o material PFCJ

__ | Umido | Seco | Agua |Umidade
& [129.36] 118,61] 10.75 | 9,06%
£ |11679] 106,94| 9,85 | 9,21%
£ | 121,81| 111,76| 10,05 | 8,99%
S | 91,17 | 8334 | 7,83 | 9,40%
E 136,92 | 126,05| 10,87 | 8,63%
Média 9,06%
$ | 120,97 108,71 | 12,26 | 11,28%
% 139,41| 125,08 | 14,33 | 11,46%
S | 9588 | 86,07 | 981 | 11,39%
; 100,31| 90,33 | 9,98 | 11,05%
S | 136,70| 123,15| 13,55 | 11,00%
5 Média 11,24%
S [ 100,74] 8813 | 12,61 | 14,31%
< | 121,75| 106,94| 14,81 | 13,85%
:% 147,39| 129,06| 18,33 | 14,20%
| 14302| 12553| 17,49 | 13,93%
©
8 | 97,47 | 8545 | 12,02 | 14,07%
= Média 14,07%
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Tabela 47 Verificacdo da umidadepara 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 médi#&17,5%)

3.3. ENSAIOS DE ATRITO DE MATERIAL COM A PAREDE

Apresentacdo dos ensaios de atrito com a parede com placa de Aco 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 deerisakram
triplicata, conforme a norma ASTM-B128, sendo que o cilindro inferior da célula é retirado

e 0 material permanece em contato direto com a o material da parede, com ilustrab8&.figura

O ensaio é conduzido registrars® os valores densao 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

A Tabela 5 mostra os resultados para o ensaio na célula de cisalhamento para o material

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

de atrito para a interacado do material com a Parede.

Tabela 57 Resultado dos testes de atrito para o material FCSS

N } Angulo de
Tensao Tensao

Umidade média (8,5%

_ Atrito com a | Coeficiente
Normal |Cisalhante _

$ |Massalkg]] 1 2 3 Parede | de Atrito ]
= [kPa] [kPa]
p [graus]
E 5 298 | 2,83 | 2,85 6,88 3,97
£ 4 235 | 228 | 236 | 551 3,21
©
S 3 193 | 1,88 | 1,90 4,13 2,62
E 27,9 0,53
D 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

_ Atrito com a | Coeficiente
Normal |Cisalhante )
Massa [kg]| 1 2 3 Parede de Atrito []
[kPa] [kPa]
[graus]

5 2,89 | 2,87 | 2,85 6,88 3,95
4 244 | 2,47 | 2,46 5,51 3,38

28,0 0,53
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3 1,87 | 1,83 | 1,85 4,13 2,54
2 1,41 | 1,28 | 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
Tensédo | Tenséo ) o
_ Atrito com a | Coeficiente
—_ Normal [Cisalhante )
X Massa [kg]| 1 2 3 Parede de Atrito []
:{ [kPa] [kPa]
Pt [graus]
g 5 2,87 | 2,83 | 2,86 6,88 3,92
£ 4 249 | 241 | 2,44 | 551 3,36
§ 3 2,02 | 1,98 | 2,03 4,13 2,76
= 25,3 0,47
S 2 143 | 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

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

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

de atrito para a interacado do material com a Parede.

Tabela 67 Resultado dos testes de atrito para o material SFCK.

Umidade minima (7%)

Angulo de
Tensédo| Tensao _ o
_ Atrito com a | Coeficiente
Massa Normal | Cisalhante _
1 2 3 Parede de Atrito []
[kal [kPa] [kPa]
[graus]
5 2,75 | 2,85 | 2,87 6,88 3,89
4 252 | 257 | 2,55 5,51 3,50
3 1,88 | 2,03 | 2,04 | 4,13 2,73 27,7 0,52
2 1,39 | 141 | 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
Tensédo| Tensao . o
_ Atrito com a | Coeficiente
—_ Massa Normal | Cisalhante _
X 1 2 3 Parede de Atrito []
0 [kg] [kPa] [kPa]
® [graus]
©
g 5 2,85 | 2,87 | 2,86 6,88 3,93
£ 4 240 | 243 | 242 | 551 | 332
°©
s 3 1,98 | 1,98 | 1,97 | 4,13 2,72
E 26,9 0,51
-) 2 1,30 | 1,45 | 1,36 2,75 1,88
1 0,88 | 0,95 | 0,91 1,38 1,26
0 0,32 | 0,34 | 0,33 | 0,00 0,45
~ ~ Angulo de
Tensdo| Tensao . o
. Atrito com a | Coeficiente
— Massa Normal | Cisalhante .
o\° 1 2 3 Parede | de Atrito []
- [kg] [kPa] | [kPa]
=t [graus]
= 5 267 | 270 | 268 | 68 | 3,69
GE) 4 2,38 | 240 | 235 | 551 3,27
g 3 1,89 | 1,82 | 1,85 | 4,13 2,55
= 24,7 0,46
35 2 1,48 | 1,44 | 1,47 2,75 2,01
1 1,00 | 0,90 | 0,93 1,38 1,30
0 0,39 | 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 cisalhamentmatraab

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

de atrito para a interacao do material com a Parede.




Tabela 77 Resultado dos testes de atrito para o material PFCJ

65

} ) Angulo de o
Tensao Tenséo _ Coeficiente
. Atrito com a .
. Normal | Cisalhante de Atrito [
¥ |Massalkg]] 1 2 3 Parede
) [kPa] [kPa] ]
p [graus]
E 5 325 | 315 | 314 | 6,88 4,38
GEJ 4 2,65 | 2,65 | 2,50 5,51 3,58
e]
3 3 2,05 | 2,05 | 2,15 4,13 2,87
E 29,7 0,57
-} 2 1,34 | 1,54 | 1,44 2,75 1,98
1 0,90 | 0,94 | 0,91 1,38 1,26
0 0,32 | 0,32 | 0,33 0,00 0,44
Angulo de N
Tensé&o Tensao ) Coeficiente
_ Atrito com a _
- Normal | Cisalhante de Atrito [
¥ [|Massalkg]l 1 2 3 Parede
— [kPa] [kPa] ]
A [graus]
©
3 5 3,20 | 3,35 | 3,30 6,88 4,52
GE) 4 2,80 | 2,92 | 2,85 5,51 3,93
©
3 3 2,15 | 2,34 | 2,21 4,13 3,07
E 31,2 0,61
- 2 1,60 | 1,60 | 1,65 2,75 2,23
1 0,95 | 0,98 | 0,97 1,38 1,33
0 0,31 | 0,29 | 0,30 0,00 0,41
N N Angulo de o
Tensao Tensao _ Coeficiente
. Atrito com a .
—_ Normal [ Cisalhante de Atrito [
S |Massalkg]| 1 2 3 Parede
S [kPa] [kPa] ]
e [graus]
= 5 326 | 329 | 327 | 688 4,50
GE) 4 2,70 | 2,80 | 2,74 5,51 3,78
8 3 220 | 2,24 | 222 | 413 3,05
= 30,6 0,59
5 2 155 | 156 | 1,54 2,75 2,13
1 0,91 | 0,98 | 0,95 1,38 1,30
0 0,34 | 0,36 | 0,34 0,00 0,48
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3.3.4. ENSAIO ATRITO PARA MF14

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

deatrito para a interacdo do material com a Parede.

Tabela 81 Resultado dos testes de atrito para o material MF14

Angulo de
Tensé&o Tensao ) o
. Atrito com a | Coeficiente dg
~ Massa Normal [Cisalhante _
= 1 2 3 Parede Atrito [-]
9| k] [kPa] [kPa]
=t [graus]
E 5 2,50 | 2,40 | 2,52 6,88 3,41
£ 4 2,08 | 1,97 | 218 | 551 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
Tenséo Tenséao ) o
. Atrito com a | Coeficiente de
o Massa Normal |Cisalhante .
) 1 2 3 Parede Atrito [-]
2| [kg] [kPa] [kPa]
= [graus]
3 5 2,77 | 2,85 | 2,81 6,88 3,87
‘0
§ 4 2,39 | 2,42 | 2,49 5,51 3,35
3 3 185 | 1,93 | 200 | 4,13 2,65
° 27,8 0,53
£ 2 | 142|139 | 149 | 275 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
£ Tensdo | Tensdo _ N
£ _ Atrito com a | Coeficiente d¢g
S Q| Massa Normal |Cisalhante _
v 1 2 3 Parede Atrito [-]
B 8 kg [kPa] | [kPa]
S [graus]
S
> 5 2,85 | 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 | 0,95 1,38 1,25
0 0,30 | 0,36 | 0,28 0,00 0,43

3.4. CALIBRACAO DO MODELO NUMERICO

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

Para materiais granulares umidos, a forca de coeséo é fortemente influenciada pela ponte
de ligacédo formada pela presenca do liquido entre as particulas. Segundo Grio@20@g),
no escoamento de materiais granulares umidos, a for¢ca coesiva que tende a aglomerar as
particulas € devido a acdo destas pontes de ligacdo e esta diretamente correlacionada com &
tensdo superficial do liquido e com a granulometria do material. B@ssa, a umidade é
definida alterand®e os parametros de friccdo entre paldic e coeficiente de coesédo das
particulas.

A simulagdo numérica nesse estagio 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 inclinacéo diferentes, sendo 0°16° em relacéo ao eixo horizontal.

O software utilizado neste trabalho éalk Flow Analystv.14, desenvolvido pela
empresaOverland Conveyor Neste software, os principais parametros que permitem a
calibracdo do modelo numérico, sao:

A Interacdo Particulia Superficie
- Wall Friction

- Normal Contact Restitution

- Rotating Friction
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- Particlei Surface Adhesion
A Interacdo Particula Particula

InterParticle Cohesion coefficient

Interparticle friction

Normal contact restitution

Rotating Friction

Radius of fine

O coeficiente de atrito com a paredall friction) émedido 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 coesambém leva em consideracao o raio dos fiRaslius
of fing), que representa um didmetro médio da fracao fina presente no material granular.

O grande problema para a utilizagdo de modelos DEM em aplica¢des industriais é o
tempo computacional, que é diretamente relacionado com némero de particulas. E impossivel,
para aplicacdes industriais, simular o escoamento do minério das amostras reoeb@asa
granulometria real. Assim, a pratica mais comum é aumentar o didmetro da particula.

Baseado em experiéncias anteriores, em experimentos de laboratorio, andlise da
literatura técnica disponivel e observacbes de campo, estabeleceu uma metodologia para a
calibracdo de modelos DEM. Essa metodologia usa as informacdes de escoamento em caixas
de fluxo padréo e ensaios de obtencao de coeficiente de atrito em célula de cisalhamento.

Os parametros de calibracao foram variados, até se encontrar uma boa concordancia
entre os ensaios de visualizacdo e de simulacdo numérica, assim, obtemos uma representacac

fiel ao comportamento global do escoamento do material.

FCSSi 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 propria

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

MODELO NUMERICO
CALIBRADO

Fonte: Autoria prépria



Tabela9i Parametros de calibracdo para o material FCSS a umidade 7%

PARAMETROS DE CALIBRACAO

Wall Friction 0.52
Normal Contact 02
Interacdo Particulai Superficie Restitution
Rotating Friction 0.7
Particle-Surface Adhesion 0.0125
Interpatrticle friction 0.34
Normal contact restitution 0.1
Rotating Friction 0.05
Interacéo Particulai Particula Raio da particulagmm) 30
Interparticle Cohesion
Coefficient 04454
Radius of fine 0.8163
Bulk Density(kg/m3) 1930
Packing Ratio 1.945

A FCSS- Umidade Médig8,5%)

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

de 90°

MODELO NUMERICO
CALIBRADO

Fonte: Autoria prépria
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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: Autorigprépria

Tabelal01 Parametros de calibracédo para o material FCSS a umidade 8,5%

PARAMETROS DE CALIBRACAO

Wall Friction 0.53
Normal Contact 02
Interacéo Particulai Superficie Restitution
Rotating Friction 0.7
Particle-Surface Adhesion 0.0125
Interparticle friction 0.29
Normal contact restitution 0.25
Rotating Friction 0.40
Interacéo Particulai Particula Raio da particulamm) 30
Interparticle Cohesion
Coefficient 048
Radius of fine 0.75
Bulk Density(kg/m3) 2040
Packing Ratio 1.945

A FCSSi Umidade méxima (11%)
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Figura 63- Resultado da calibra¢cdo do modelo numérico do material FCSS a umidade de 11%, defletora
de 90°

MODELO NUMERICO
CALIBRADO

Fonte: Autoria prépria

Figura 64 - Resultado da calibracdo do modelo numérico do material FCSS a umidade de 11%, defletora
de 15°

Erisaio 1

MODELO NUMERICO
CALIBRADO

Ensaio 2

Fonte: Autoria prépria
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Tabelalli Parametros de calibragéo para o material FCSS a umidade 11%

PARAMETROS DE CALIBRACAO

Wall Friction 0.47
Normal Contact
Interacdo Particulai Superficie Restitution 02
Rotating Friction 0.7
Particle-Surface Adhesion 0.0125
Interpatrticle friction 0.29
Normal contact restitution 0.25
Rotating Friction 0.20
Interacéo Particulai Particula Raio da particulagmm) 30
Interparticle Cohesion
Coefficient 060
Radius of fine 0.75
Bulk Density(kg/m3) 2495
Packing Ratio 1.945

A SFCKi 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%, defletora
de 15°

MODELO NUMERICO
. CALIBRADO

Fonte: Autoria prépria

Tabelal12i Parametros de calibragéo para o material SFCK a umidade 7%

PARAMETROS DE CALIBRACAO

Wall Friction 0.52
Normal Contact 02
Interacéo Particulai Superficie Restitution
Rotating Friction 0.7
Particle-Surface Adhesion 0.0125
Interparticle friction 0.32
Normal contact restitution 0.24
Rotating Friction 0.05
Interacéo Particulai Particula Raio da particulamm) 30
Interparticle Cohesion
Coefficient 030
Radius of fine 0.8163
Bulk Density(kg/m3) 1950
Packing Ratio 1.945

A SFCKi 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 propria

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

MODELO NUMERICO
CALIBRADO

Fonte: Autoria prépria
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Tabela131 Parametros de calibragéo para o material SFCK a umidade 8,5%

PARAMETROS DE CALIBRACAO

Wall Friction 0.51
Normal Contact
Interacdo Particulai Superficie Restitution 02
Rotating Friction 0.7
Particle-Surface Adhesion 0.0125
Interpatrticle friction 0.40
Normal contact restitution 0.24
Rotating Friction 0.05
Interacéo Particulai Particula Raio da particulagmm) 30
Interparticle Cohesion
Coefficient 038
Radius of fine 0.75
Bulk Density(kg/m3) 2105
Packing Ratio 1.945

A SFCKi Umidade méaxima (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 prépria
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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

Tabelal4i Parametros de calibracdo para o material SFCK a umidade 11%

PARAMETROS DE CALIBRACAO

Wall Friction 0.46
Normal Contact 02
Interagdo Particulai Superficie Restitution
Rotating Friction 0.7
Particle-Surface Adhesion 0.0125
Interparticle friction 0.30
Normal contact restitution 0.08
Rotating Friction 0.21
Interacdo Particulai Particula Raio da particulgmm) 30
Interparticle Cohesion
Coefficient 069
Radius of fine 0.75
Bulk Density(kg/m3) 2515
PackingRatio 1.945

A PFCJi Umidade minima (9%)



78

Figura 71 - Resultado da calibragdo do modelo numérico do material PFCJ a umidade de 9%, defletora
de 90°

Fonte: Autoria propria

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 prépria
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Tabela1l51 Parametros de calibragédo para o material PFCJ a umidade 9%

PARAMETROS DE CALIBRACAO

Wall Friction 0.57
Normal Contact
Interacdo Particulai Superficie Restitution 02
Rotating Friction 0.7
Particle-Surface Adhesion 0.0125
Interpatrticle friction 0.265
Normal contact restitution 0.24
Rotating Friction 0.80
Interacéo Particulai Particula Raio da particulagmm) 30
Interparticle Cohesion
Coefficient 0458
Radius of fine 0.75
Bulk Density(kg/m3) 1940
Packing Ratio 1.945

A PFQ)i 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 prépria
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Figura 74 - Resultado da calibracdo do modelo numérico do material PFCJ a umidade de 11%, defletora
de 15°

MODELO NUMERICO
CALIBRADO

Fonte: Autoria prépria

Tabelal16i Parametros de calibragéo para o material PFCJ a umidade 11%

PARAMETROS DE CALIBRACAO

Wall Friction 0.45
Normal Contact 02
Interagdo Particulai 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 Particulai Particula Raio da particulgmm) 30
Interparticle Cohesion
Coefficient 048
Radius of fine 0.75
Bulk Density(kg/m3) 2000
Packing Ratio 1.945

A PFCJ- Umidade maxima (14%)
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Figura 75- Resultado da calibra¢cdo 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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Tabelal71 Parametros de calibracdo para o material PFCJ a umidade 14%

PARAMETROS DE CALIBRACAO

Wall Friction 0.59
Normal Contact
Interacdo Particulai Superficie Restitution 02
Rotating Friction 0.7
Particle-Surface Adhesion 0.0125
Interpatrticle friction 0.43
Normal contact restitution 0.24
Rotating Friction 0.05
Interacdo Particulai Particula Raio da particulgmm) 30
Interparticle Cohesion
Coefficient 046
Radius of fine 0.75
Bulk Density(kg/m3) 2140
Packing Ratio 1.945

A MF147 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%, defletora
de 15°

MODELO NUMERICO
CALIBRADO

Fonte: Autoria prépria

Tabela 181 Parametros de calibracdo para o material MF14 a umidade 13%

PARAMETROS DE CALIBRAGCAO

Wall Friction 0.47
Normal Contact 02
Interacdo Particula’i Superficie Restitution
Rotating Friction 0.7
Particle-Surface Adhesion 0.0125
Interparticle friction 0.49
Normal contact restitution 0.24
Rotating Friction 0.11
Interacdo Particulai Particula Raio da particulgmm) 30
Interparticle Cohesion
Coefficient 0499
Radius of fine 0.76
Bulk Density(kg/m3) 1550
Packing Ratio 1.947




A MF14i UMIDADE MEDIA (17,5%)

84

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

Ensaio 1

bt

defletora de 90°

MODELO NUMERICO

Fonte: Autoria prépria

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

s Y
5 ‘,,"'
f

defletora de 15°

MODELO NUMERICO

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 1917 Parametros de calibracdo para o material MF14 a umidade 17,5%

PARAMETROS DE CALIBRACAO

Wall Friction 0.53
Normal Contact
Interacéo Particulai 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 Particulai Particula Raio da particulgmm) 30
Interparticle Cohesion
Coefficient 070
Radius of fine 0.76
Bulk Density(kg/m3) 1630
Packing Ratio 1.947

A MF147 Umidade méaxima (22%)

Figura 81 - Resultado da calibragdo do modelo numérico do material MF14 a umidade de 22%, defletora
de 90°

MODELO NUMERICO
CALIBRADO

Fonte: Autoria propria
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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

Tabela2071 Parametros de calibracdo para o material MF14 a umidade 22%

PARAMETROS DE CALIBRACAO

Wall Friction 0.50
Normal Contact 0.2
Interacéo Particulai Superficie Restitution
Rotating Friction 0.7
Particle-Surface Adhesion 0.0125
Interparticle friction 0.49
Normal contact restitution 0.24
Rotating Friction 0.05
Interacéo Particulai Particula Raio da particulamm) 30
Interparticle Cohesion
Coefficient 078
Radius of fine 0.78
Bulk Density(kg/m?) 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 verificacédo 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 criacéo weo banco de
dados para servir de base na calibracdo de modelos numéricos DEM para 0s respectivos
materiais nas condi¢cdes de umidade testadas.

O material mais dificil de escoar testado foi 0 MF14 na umidade méaxima, 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 been facil
trabalhar, escoando sem problemas e formando um &angulo de repouso bem mais facil de
identificar.

O material FCSS apresentou saturacéo 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 vagédo VV

311K-03 séo apresentados na talla

Tabela21. Dados dos transportadores

Capacidade | Capacidade |Largura | Velocidad | Diametr

Transportador de Projeto Nominal (mm) e (m/s) o do
(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 noniiraadspartador
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 vagég,\é\composto
pela tremonha de descarga do vagao, alimentador de sapatas, e o tlamsfeténcia, onde
est4 instalada a grelha.

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

As Figuras83 e 84, mostram a imagem do conjunto do chute do alimentador, e o detalhe

da grelha e sua respectiva bancada, que séo os elementos objetos do estudo em questéo.

Figura 83. Chute do VV-311K-03 para a TR311K-0571 Vista geral.

Alimentador de sapata

Grelha

DO

K05

Fonte: Autoria prépria

Figura 84. Correia TR-311K-051 Detalhe grelha e bancada plana
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Fonte: Autoria propria

4.3.RESULTADO DA SIMULACAO

Para a ondicdo nominal FCSSi Umidade maxima (11%)

A Figura85 apresenta uma visao geral da simulagdo do escoamento do material FCSS,
para um tempo de 15 seg.

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

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

5.625

3750

1.875

0.000

Fonte: Autoria prépria

As Figuras86 e 87, mostram o acumulo moderado de material nas paredes laterais do
chute, na regido da superficie da grelha, juntamente com as bancadas planas, ap6s o
descarregamento do alimentador.

Figura 86. Material retido na grelha e bancadas do VM3, ap0s o descarregamento

Speed
Custom
(m/s)

(m/s)
44398
3.3743
225

1125

0 J“““““‘|

Fonte: Autoria prépria
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Figura 87. Vista frontal do acimulo de material na grelha e bancadas do \V g3

3.7499

24999

Lado

Esquerdo Direito

Fonte: Autoria propria

As Figuras88 e 89 apresentam as regifes que sofrem esforcos normais e cisalhantes na

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

Figura 88. Esfor¢cos Normais sofridos no chute do alimentador do VA3

Normal Stress
Custom

)
e+003

3.75e+003

2.5e+003

1.25¢+003

Fonte: Autoria prépria
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Figura 89. Esforgos Cisalhantes sofridos no chute do alimentador do V&3

Shear Stress
Custom

Fonte: Autoria prépria

As Figuras 90 e 91, apresentam os graficos com os esforcos normais e cisalhantes
sofridos na correia receptora do TR 310K durante o manuseio, com detalhe na regido central

do recebimento do material.

Figura 90. Esforcos Normais sofridos na correia receptora do TR 311-R5

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 31185

Shear Stress
Custom

)
2e+003

J Regiao abaixo da grelha

1.5e+003

1e+003

500

Fonte: Autoria prépria

O ponto de maior esfor¢o na correia receptora, € 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 aérelgsmta 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 T3 1K-05, sendo destacado a média desses esfor¢os.

Figura 92. Esforcos normais e cisalhantes na correia TR11K-05
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Fonte: Autoria prépria
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A Figura 93, apresenta a evolucdo do numero de materigimalacdo ao longo do
tempo, ao final, 0 material remanescente representa o que ficou depositado nas bancadas e
grelha.
Figura 93. Material presente na simulagéo.

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 propria

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

Figura 94. Desalinhamento da correia transportadora da lanca
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Fonte: Autoria propria
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Para a ondicdo nominal SFCK1 Umidade méxima (11%)

A Figura95, apresenta uma visao geral da simulacéo do material SFCK, para um tempo
de 15 seqg.

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 centrpaoncioute

direto na correia receptora.

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

Speed
Custom
(10/s)

7.500

5.625

3750

1.875

0.000

Fonte: Autorigprépria

As Figuras96 e 97, mostram o acumulo moderado de material nas paredes laterais do
chute, na regido da superficie da grelha, juntamente com as bancadas planas, apés o
descarregamento do alimentador.



Figura 96. Material retido na grelha e bancadas do VW03, apds o descarregamento

Spead
Custom
()
49998

37499

24999

128

Fonte: Autoria prépria

Figura 97. Vista frontal do acimulo de material na grelha e bancadas do \A(3

Speed
Custom
(m/s)

4.9999

374399

24999

125

Lado _
Direito g

A .I Lado
-1 Esquerdo

U

Fonte: Autoria prépria
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As Figuras98 e 99 apresentam as regides que sofrem esforgos normais e cisalhantes na

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



97

Figura 98. Esforcos Normais sofridos no chute do alimentador do VA@3
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Fonte: Autoria prépria

Figura 99. Esforgos Cisalhantes sofridos no chute do alimentador do V&3

Shear Stress

*1.5e+01

1e+003

500

Fonte: Autoria prépria

As Figuras DO e 101, apresentam os graficos com os esforcos normais e cisalhantes
sofridos na correia receptora do TR 310Kdurante o0 manuseio, com detalhe na regido central

do recebimento do material.
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Figura 100. Esforcos Normais sofridos na correia receptora do TR 311K5

Fonte: Autoria propria

Figura 101. Esforgos Cisalhantes sofridos na correia receptora do TR 31185

Fonte: Autoria propria

O ponto de maior esfor¢o na correia receptora, € 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 aérelgsta em um

angulo de 90 graus na face da correia.























































































