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INTRODUCAO

Os graos de soja ndo possuem formato de uma esfera perfeita, tendo divergéncias
entre seu comprimento, largura e espessura. Guedes et al. (2011), determinou em seu estudo
que o formato dos grdos variam de acordo com o teor de agua contido, que quando
aumentado pode diminuir a circularidade e a esfericidade pois causa um alongamento no
comprimento, largura e espessura. J4 para Mentges (2019), o aumento do teor da dgua faz
com que haja a diminuigao linear da porosidade.

O Método de Elementos Discretos (MED) ¢ frequentemente utilizado para a
determina¢do do comportamento de materiais granulares, sendo descrito por Lorenzoni
(2018) como uma técnica de modelagem capaz de simular o movimento dinamico e as
interacoes de cada particula. Para replicar o comportamento de materiais granulares
ndo-esféricos no MED, ¢ possivel replica-los com clumps que sdo aglomerados de esferas em
apenas um corpo, metodologia utilizada por Binelo et al. (2022) para recriagdo de graos de
soja com clumps de trés esferas.

O trabalho tem como objetivo realizar simulacdes por meio do MED para replicar o
formato de graos de soja em simulagdes 3D, a fim de determinar a porosidade presente em

uma amostra.

METODOLOGIA
A partir do YADE (Yet Another Dynamic Engine), software livre e compativel com a
linguagem computacional Python, foi desenvolvido uma simulag@o que contém uma caixa de

acrilico com aproximadamente 600 cm® com a face superior aberta, face a qual esta acoplada
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um funil e, acima da abertura do funil, foi inserida uma nuvem de esferas, que posteriormente
foi substituida por clumps. Nesta simulagdo também ¢ necessaria a definicdo das
caracteristicas fisicas de cada um dos materiais utilizados, que estdo determinadas na tabela
1.

Tabela 1 - Propriedades fisicas dos materiais.

Soja Acrilico
Densidade (kg/m’) 1438l 11801
Moédulo de Young (Pa) 2,6 2,65
Coeficiente de Poisson 0,254 0,355
Angulo de Fric¢do (Graus) 22,6 340
a - MENTGES (2019) b - LORENZONI (2018)

Para a determinacdo das medidas das esferas, foram utilizados os valores
apresentados por Tavakoli et al. (2009) nos graos de soja, com umidade de 6,92%, tem como
medidas o comprimento, largura e espessura, sendo 8,25 mm, 6,48 mm e 5,94 mm,
respectivamente. A partir da média destas medidas foi calculado o raio para a simulagao com
esferas que ¢ igual a 3,41278 mm.

Os clumps tiveram suas medidas determinadas a partir de aproximagdes, em que 0
raio da esfera central foi obtido da média da metade das medidas de largura e espessura, o raio
das esferas localizadas logo ao lado da central possue 95% do tamanho da central e as duas
esferas das extremidades possuem 70% do tamanho da central. Ja as posi¢des de cada esfera
nos clumps em relacdo a coordenada x do sistema cartesiano € de que a esfera central estd no
ponto zero, as esferas da extremidade tiveram suas posigdes determinadas pela subtracao da
metade do comprimento e do raio da propria esfera e as esferas ao lado da central possuem a
posicao com valor igual a metade da posicao das esferas das extremidades.

Para o célculo da porosidade ¢ necessario o volume da caixa, o volume da esfera e a
quantidade de esferas na amostra, por conseguinte, o volume do clump e a quantidade de
clumps na amostra. O volume da caixa ¢ obtido a partir do produto das medidas em x, y € z, ja

o volume da esfera ¢ obtido por:
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em que 7 ¢ o raio.
Para o volume do clump pode ser determinado por:

Vg clump = 3

sendo 7, o raio de esfera central e 7, a metade do comprimento grao.

O calculo da porosidade unitaria (€) nos dois casos pode ser obtido por:

Vg- 0
Vr

e=1-

sendo Vg o volume da esfera ou clump, Q a quantidade de esferas ou clumps obtido na

propria simulagdo e V7 o volume da caixa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao iniciar a simulagdo sdo adicionados a nuvem de esferas juntamente com a caixa e
o funil (figura 1 - a), as esferas comegam cair (figura 1 - b) até que todas se acomodam dentro
da caixa, as que ultrapassam o topo (figura 1 - ¢) sdo apagadas (figura 1 - d) e é, entdo,
calculado a porosidade presente dentro da caixa.

Figura 1 - Simulacdo dentro do YADE.
(<) (d)

Fonte: Autores, 2023.
Apobs 20 simulagdes com esferas, foram realizadas 20 simulagdes com clumps, na
figura 2 € possivel ver a diferenca da esfera para o clump e como o segundo método se

aproxima mais da forma de um grao de soja.
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Figura 2 - Esfera simples (esquerda) e clumps (direita).

Fonte: Autores, 2023.
Por fim, foi calculada a média, desvio padrao e coeficiente de variacao da porosidade
para as duas situagdes e dispostas na tabela 2.

Tabela 2 - Resultados dos testes.

Porosidade
Esfera Clump
Média 0,4625 0,4338
Desvio Padrio 0,0021 0,0030
Coeficiente de Variagdo 0,46% 0,69%

Fonte: Autores, 2023.

E possivel afirmar que a média é uma 6tima representagdo de ambos os casos visto
que os coeficientes de variagdo sdao menores que 1%. J& a validade das simula¢des se da ao
comparar a outros estudos de porosidade da soja, pois Lorenzoni (2018, apud PARK et al.,
2007) afirma que a porosidade de uma amostra de soja com umidade de 7,4% ¢ de 36,1%,
vale ressaltar que as medidas utilizadas para desenvolvimento deste estudo tem divergéncias
na umidade e por se tratar de simulacdes computacionais todas as particulas que representam
os graos tém exatamente as mesmas dimensdes, o que ndo € possivel de acontecer em

condicdes reais.

CONSIDERACOES FINAIS
O estudo apresentou resultados satisfatorios, conseguindo replicar de forma

condizente as caracteristicas ¢ medidas dos grdos de soja, possibilitando a continuidade e
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AN
utilizagdo dos mesmos parametros em trabalhos paralelos como o de um medidor de umidade

da soja ou outros graos baseado na variacao da capacitancia e frequéncia.

Palavras-chave: Clump. Umidade. Porosidade. Dimensdes do grao.
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