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Resumo: Compreender o comportamento de materiais granulares tem sido foco de estudo de
diversas pesquisas nos ultimos anos. Estas pesquisas compreendem areas que vao desde o
escoamento de graos em secadores até o comportamento do solo em estudos de geologia. Uma
das técnicas utilizadas para compreender o comportamento destes materiais é o Método dos
Elementos Discretos, que é baseado em um esquema numeérico explicito no qual a interacdo entre
as particulas é monitorada contato a contato e o sistema é modelado utilizando as leis do
movimento. O correto funcionamento deste modelo depende diretamente dos parametros
utilizados na configuracdo das propriedades dos materiais envolvidos na simulacao. Neste
contexto o objetivo deste trabalho é determinar os parametros para a simulacdo do fluxo de graos
de soja em um aparato que replica uma pequena secao de um secador real, em simulacgdes
bidimensionais e tridimensionais. Os resultados demonstram que o software YADE é capaz de
realizar simulagoes do fluxo de materias granulares com boa acuracia, e que as propriedades dos
graos estdo corretas, apresentando resultados condizentes com os dados experimentais para
simulagoes 3D. Para a realizagdo de simulagdes 2D sdo necessarios mais estudos, para determinar
melhor os parametros de entrada, bem como determinar o tamanho exato da abertura do aparato
necessaria para permitir uma vazao de particulas proporcional a obtida nas simulagoes 3D.
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Abstract: Understanding the behavior of granular materials has been the focus of several studies
in recent years. This research encompasses areas ranging from grain flow in dryers to soil
behavior in geology studies. One of the techniques used to understand the behavior of these
materials is the Discrete Element Method, which is based on an explicit numerical scheme in
which the interaction between particles is monitored contact to contact and the system is modeled
using the laws of motion. The correct functioning of this model depends directly on the
parameters used in the configuration of the properties of the materials involved in the simulation.
In this context the objective of this work is to determine the parameters for the simulation of
soybean grain flow in an apparatus that replicates a small section of a real dryer in two-
dimensional and three-dimensional simulations. The results demonstrate that the YADE software
is capable of simulating the flow of granular materials with good accuracy, and that the properties
of the grains are correct, presenting results consistent with the experimental data for 3D
simulations. For further 2D simulations, more studies are needed to better determine the input
parameters, as well as to determine the exact aperture size of the apparatus required to allow a
particle flow rate proportional to that obtained in 3D simulations.

Palavras-Chave: Método dos Elementos Discretos; Simulagdes Computacionais 3D; Simulagoes
Computacionais 2D; Fluxo de Materiais Granulares.

Keywords: Discrete Element Method; 3D Computational Simulations; 2D Computational
Simulations; Flow of Granular Materials.

INTRODUCAO

Conhecer e compreender o comportamento de materiais granulares tem sido o foco de estudo
de diversos pesquisadores nos ultimos anos. As pesquisas realizadas utilizam diversas técnicas
numéricas para compreender o comportamento dos materiais granulares. Dentre estas técnicas,
pode-se destacar o Método dos Elementos Discretos (MED), um método numérico computacional
capaz de simular a movimentacgdo e a interacdo de um grande nimero de particulas.

Inicialmente desenvolvido por Cundall e Strack, o MED é baseado em um esquema numérico
explicito no qual a interacao entre as particulas é monitorada contato a contato e o sistema é
modelado utilizando as leis do movimento (MONTELLANO et al. 2011).

O MED vem sendo aplicado em um grande ntimero de problemas reais, tais como, a
movimentacao de graos em equipamentos agricolas, processamento de materiais granulares na
industria, mecanica de solos, entre outros (BINELO et al. 2017). Atualmente é amplamente aceito
como um método eficaz para avaliar problemas de engenharia que envolvem matérias granulares,
especialmente em problemas de escoamento de particulas, tendo aplicagées em areas como a
geofisica/sismologia, fratura de rochas, mecanica de solos e mineracdao (MESQUITA, 2012).

No MED as particulas podem ser rigidas ou deformaveis, interagindo entre si por meio de
forcas de contato normal ou cisalhantes (BINELO et al. 2017). Além disso, consolidou-se como
uma poderosa ferramenta em industrias que trabalham com materiais granulares, por sua
dinamica envolver propriedades fisicas e mecanicas dos materiais, tais como o atrito de rolamento
e deslizamento (SANTOS et al. 2012).

Montellano et al. (2011) afirmam que o MED é comumente utilizado na determinacédo do
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comportamento do material granular em silos e tremonhas, incluindo as pressoes exercidas pelo
material armazenado a modificagdo do fluxo através da inclusdo e da descarga de grdos. E
também frequentemente usado na industria farmacéutica, mineragdo e industrias de alimentos,
bem como no desenho de construgdes, terraplanagem e maquinas agricolas.

O MED é composto por dois estdgios: o primeiro é o célculo das forcas de contato, obtidas
pela interpenetragao entre as particulas, que resulta no célculo da relagdo for¢a-movimento (ZHU
et al., 2008. NEVES, 2009. BINELO et al. 2017); o segundo é o calculo do movimento das
particulas, obtido por meio da resolucdo da equagao do movimento da segunda lei de Newton por
meio de integragao numeérica.

Um dos principais beneficios da utilizagdo do MED, ¢ a possibilidade de visualizagdo virtual
do movimento das particulas dentro do sistema em estudo. Além disso, o0 método possibilita que as
propriedades dos materiais sejam facilmente alteradas, possibilitando o estudo do comportamento
de diversos tipos de materiais em um mesmo ambiente de simulagao.

No presente artigo, serao realizados experimentos visando a validagdo dos parametros de
entrada e das propriedades dos graos de soja em simulacdes que utilizam o MED por meio do
software YADE. Para atingir este objetivo serao realizados experimentos e simulagoes
computacionais 2D e 3D do fluxo dos grdos de soja em um aparato. Posteriormente, os resultados
das simulagdes computacionais serdo confrontados com os resultados experimentais, visando
validar os resultados das simulagdes bem como das propriedades dos materiais utilizadas.

METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS

O Método dos Elementos Discretos adota uma série de hipéteses para simplificar o problema
real, descartando aspectos menos importantes. Estas hipdteses simplificadoras, facilitam a
proposicdo de um modelo fisico e matematico para o problema. Segundo Smilauer (2010) nas
simulagoes do MED, a seguinte sequéncia de passos é executada a cada novo passo temporal:

Estabelecimento das condicoes iniciais;

Deteccao das colisdes aproximadas;

Detectar as colisoes exatas dos corpos e as interagoes de atualizagdo, se necessario;
Resolver interacoes, aplicando forcas sobre as particulas;

Aplicar outras condicoes/forcas externas (tais como a gravidade);

Atualizar as posicoes dos corpos com base nas forgas, integrando as equagoes do
movimento.

A cada passo temporal, sao realizados calculos para determinar as forcas agindo sobre os
corpos, com base na Lei forca-deslocamento, e posteriormente as posicoes das particulas sao
atualizadas por meio da integracao das Lei de movimento. Serao apresentadas agora, breves
descrigdes de cada um destes passos.

LEI FORCA-DESLOCAMENTO

A lei forca-deslocamento estabelece a relagao entre as forgas de contato entre suas entidades
(NEVES, 2009). As forcas de contato sao o resultado da soma das forcas de contato normal e
cisalhante (tangente), conforme pode-se ver na Equacéo (1):
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F,=F;,+F; <1>

onde F;" representa o vetor de forga normal e F representa o vetor de forga cisalhante. O contato
pode ocorrer entre duas particulas ou entdo entre uma particula e uma parede. Se o contato for
entre particulas, o vetor de forga normal estd ao longo da reta que define a menor distancia entre
os centros das particulas. Ja se este contato for entre uma particula e uma parede, o vetor de forca
normal esta ao longo da reta de menor distancia entre o centro da particula e a parede.

A Figura 1C um diagrama das forgas de contato normal para o contato entre particulas, ja a
Figura 1D apresenta o diagrama das forgas para o contato entre uma particula e uma parede.

Figura 1 - C - Forgas de contato particula-particula. D - Forgas de contato particula-parede.
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Fonte: ITASCA (2004) apud LIMA (2014).

onde d é a distancia entre o centro das particulas, ou entre o centro da particula e a parede.

Xi - X )

O vetor de forga normal (n;) é definido pela Equacgéao (2), onde d é a distancia entre o centro
das duas particulas, x,™” e x,"*” sdo os vetores de posicdo do centro das particulas A e B
respectivamente. A distancia (d) entre o centro das particulas pode ser calculada a partir da
equacao (3):
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No contato entre uma particula e uma parede, a diregdo do vetor de forca normal (n,) é
determinada pelo mapeamento do centro da particula numa porgao relevante do espaco definida
pela parede. A sobreposicdo ou penetragdo (U") entre dois corpos é determinada, conhecendo-se
os raios das entidades em contato e a distancia inicial entre elas.

d=

[A] [B]
U' = R7+R"-d @

R"-d

O contato entre duas particulas ou entre uma particula e a parede pode ser definido como um
ponto x°, e pode ser expressa pela Equacéo (5).

( A
2

L x4 (R[b] - %U ")nf ( particula- parede)

Segundo (PINTO, 2011), a acao das particulas ocorre como se fossem ligadas por molas em
seus contatos. O produto da deformacdo destas molas pela sua rigidez, determina a forga.

n Ny N
Ff =KU n; (6)

onde K" ¢é a rigidez normal de contato, determinada pelo modelo de rigidez de contato. No
momento em que ocorre o contato entre duas particulas, as forgas de contato normal e cisalhante
entre estas duas particulas é inicializado com o valor zerado ou seja F°=0. A forgca de contato de
cisalhamento é determinada de forma incremental, de forma que, quando um novo contato é
formado, a forga cisalhante é nula e subsequentes deslocamentos tangenciais precedem em
incrementos desta forga. O movimento do ponto de contato deve ser considerado neste
procedimento. De modo a ser necessario atualizar o vetor de forca normal n; e o novo ponto de
contato x, a cada passo de integracdao (DUARTE, 2009). O movimento de duas particulas e a forca
de deslocamento tangencial a cada novo ponto de contato sao demonstrados na Figura 2.

e + (R[A] ly ”) ( particula- particula) .
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Figura 2 - Atualizagao dos pontos de contato e forga cisalhante a cada passo temporal.
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Fonte: ITASCA (2004) apud LIMA (2014).

A Equacéao (7) determina o incremento do deslocamento cisalhante no contato, que deve ser
realizado a cada nova interacao do passo temporal At.

AU; =V; At ™

Ja o incremento da forca elastica cisalhante é determinado pela Equagao (8).

AF; = -k’ AU; ®)

sendo k® a rigidez de cisalhamento com o contato. A nova forca de contato de cisalhamento é
calculada somando o valor da forca no inicio da interacdo com o incremento da forca cisalhante
elastica (GENG, 2010).

F;=Fj+ AF; )

Os valores estimados para a forca de contato normal e para a forga de contato de
cisalhamento, determinadas pelas Equacoes (6) e (7), devem ser ajustados de modo a satisfazer as
relagoes constitutivas de contato. Depois destas corregoes, a forca final de contato é aplicada as
particulas (LIMA, 2014), seguindo as equagdes:
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onde, F " e M, representam o somatério da forca e do momento da entidade a’; e
ey representa o simbolo de permutacéo, definido por:

0, se2indices coincidem
eijx=1{ t1, sei, jek permutamcomol,2e3 (14)
-1,sei, jek permutamcomo3,2el

LEI DO MOVIMENTO

Através de vetores de forca e do momento resultante agindo sobre uma tnica particula, é
possivel determinar o movimento da mesma. Sendo possivel descrevé-lo pelo movimento
translacional de um ponto da particula, que é descrito em fungdo da posigao x, velocidade x™ e
aceleracdo x'; e do movimento rotacional da particula, que por sua vez é descrito pela velocidade
angular w, e aceleragdo angular (w';)(BALBINOT, 2017; GENG, 2010; LIMA, 2014; NEVES, 2009;
PINTO, 2011). O movimento translacional é determinado pela Equacgao (15)

F,=m(%;- g;) (15)
onde m ¢ a massa total da particula, e g; é o vetor de aceleragao das forgas de corpo. Sendo que o

somatorio das forgas externas que atuam sobre a particula resulta em F,. A Equacao (16) descreve
0 movimento rotacional.

M= H, (16)

onde, M, é o movimento resultante atuando sobre a particula e H', representa 0 momento angular
da particula. Através da equacgao de Euller, pode-se reduzir a Equacgdo (16) para o movimento:
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Ml—llwl‘F(Iﬂ-IO)Q) w»
M> =1+ (1;-1;)®w; (17)
M= 1505+ (1,- 1)) w0

sendo M;, M, e M3 os componentes do momento resultante em relacao aos eixos principais, I;, I, e
I, os momentos de inércia principais da particula; w';, W', e ', as aceleracoes angulares referente
os eixos principais. Em uma forma global, a Equacgao (17) pode ser descrita pela Equacao (18).

M, = %mR2(j)i (18)

As equacoOes do movimento descritas nas Equacoes (15) e (18) sao integradas utilizando
diferencas finitas centrais que envolvem um valor At para o passo de tempo. Os valores de x e de
w; sdo calculados para intervalos de tempo de txn At/2. Ja os valores de x, (%" ), w’;, F, e M, sdo
calculados em intervalos primarios de t+n At. As aceleracoes sao determinadas por:

At At

_');’i o % xft-l— 2 )_xI(I_T) (19)
4 At 1. AT

d){.=ﬁ w(” 2)_601(? >) 00)

Ao substituir estas equacdes nas Equacdes (15) e (18) sao obtidas as velocidades para o
tempo t+n At/2, tendo como resultado as Equagdes (21) e (22)

If At (22)

Determinadas as velocidades, pode-se atualizar a posicdo do centro da particula, dada pela
Equacao (23).

POTONNG +x§t+ &) N 23
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TRABALHOS RELACIONADOS

Diversos trabalhos buscam analisar o escoamento de materiais granulares em silos e
armazéns graneleiros utilizando o MED, como o de Langston; Tiiziin e Heyes (1995) onde os
autores utilizam um modelo computacional para realizar simula¢gdes bidimensionais e
tridimensionais do fluxo de carga e de descarga de um material granular de um silo por meio de
um funil.

Em Gonzdales-Montellano et al. (2011) os autores desenvolveram um modelo tridimensional
para simular o fluxo de graos de milho (representados por esferas) durante a descarga de um
pequeno silo. Analisaram a densidade média ao final do enchimento do silo, a taxa de descarga e o
padrao de escoamento. O modelo utilizado pelos autores foi ajustado, alterando as propriedades
de atrito do material para obter um modelo que realize previsdes aceitaveis.

J4 em Coetzee e Els (2009) os autores utilizaram o MED para calibrar os valores do
coeficiente de atrito do material e a sua rigidez. Demonstrando que a compressao ¢ dependente da
rigidez das particulas. Goda e Ebert (2005) analisaram o preenchimento inicial e a posterior
descarga em silos. O material estudado foi gerado com particulas esféricas e os resultados obtidos
aproximam-se dos dados reais, demonstrando as vantagens de utilizar o MED para compreender o
comportamento do fluxo de materiais granulares.

Em Mellmann et al. (2011) os autores investigaram o fluxo de graos de trigo em secadores de
fluxo misto, utilizando simulagdes bidimensionais. Para tal, os autores transformaram as
coordenadas em variaveis adimensionais. Os resultados permitiram compreender a caracteristicas
importantes do fluxo de grdos, apresentando concordancia entre a simulagao e os experimentos.

Em Lima (2014) o autor utiliza 0 MED para investigar o fluxo de grdos de soja em um secador
de fluxo misto. Utilizando as propriedades dos materiais com base em dados da literatura, obtendo
assim resultados com boa concordancia entre os dados experimentais e os dados das simulagoes.

Diferente destes trabalhos, que buscaram analisar o fluxo de graos em silos, realizar ajustes
nas propriedades dos materiais, ou simular o fluxo de graos por meio de modelos bidimensionais
ou tridimensionais, neste artigo analisa-se o fluxo de graos de soja em um aparato que replica
caracteristicas de um secador de fluxo misto por meio de simulagdes bidimensionais e
tridimensionais buscando validar os parametros de entrada bem como as propriedades dos
materiais utilizadas no modelo.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Inicialmente foram realizados experimentos praticos em um aparato experimental que replica
uma pequena secdo de um secador real, os experimentos foram gravados, a fim de obter-se o
tempo de escoamento dos graos de soja, bem como o padrao de fluxo destes graos. Os resultados
dos experimentos apresentados neste trabalho referem-se a média de 30 experimentos praticos.

Posteriormente, por meio do software YADE (Yet Another Dynamic Engine) foram realizadas
simulagoes utilizando o MED em um ambiente computacional idéntico ao modelo do aparato real.
Uma réplica computacional do aparato foi desenvolvida utilizando a linguagem de programacao
Python, este aparato foi utilizado tanto para as simulagdes tridimensionais quanto para as
simulagdes bidimensionais. A simulacdo bidimensional foi realizada bloqueando rotacodes e
translagoes no eixo X, desta forma, as particulas s6 se deslocam nos eixos Y e Z.
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Para a correta modelagem do fluxo dos graos utilizando o MED ¢ essencial que os parametros
equivalentes as propriedades fisicas e mecanicas dos corpos consituintes da simulagdo estejam
corretamente configurados. A Tabela 1 apresenta os parametros utilizados nas simulagoes.

Tabela 1 - Parametros de entrada para modelagem MED.

Variavel Soja Parede Unidade
Densidade 1243 7800 Kg/m?3
Coeficiente de Poisson 0,25 0,3 -

Modulo de Young 2,6e+6 1,82e+11 Pa
Angulo de atrito 0,4712 0,22 Radianos
Coeficiente de atrito de rolamento das particulas 0,05 - -
Coeficiente de amortecimento 0,05 - -

Raio médio das particulas 3,08 - mm
Desvio padrao 0,2739 - mm
Passo de tempo da simulacao 3,27e-5 3,27e-5 seg

Fonte: adaptado de LIMA (2015).
O aparato experimental utilizado é apresentado na Figura 3. O aparato foi carregado até um
determinado ponto acima da calha mais alta. A abertura inferior do aparato foi configurada em 2,5

cm, desta forma, a abertura possui dimensoes de 3,2x2,5.

Figura 3 - Digitalizacdao do aparato experimental.

Fonte: Préprio autor.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao concluir os procedimentos experimentais realizados no aparato fisico e nas simulagoes
computacionais desenvolvidas em um modelo idéntico ao aparato fisico, tornou-se possivel coletar
e analisar os resultados obtidos. Neste contexto, foram coletadas informacoes dos mesmos
instantes do transcorrer do experimento em ambos os procedimentos, para realizar a comparagao
dos resultados reais e computacionais obtidos.

As simulagées 3D foram realizadas utilizando diversos parametros diferentes de configuragao
de coeficiente de amortecimento (damping), variando desde 0,01 até 0,1, buscando identificar
qual valor apresenta resultados com maior aproximacao visual e temporal dos resultados
experimentais. A Figura 4 apresenta a comparacdo dos resultados experimentais praticos e da
simulagdao computacional.

Figura 4 - Comparacao resultados experimental X simulagdao 3D em determinados tempos.

0 Seg 5 Seg 10 Seg 15 Seg 20 Seg

Fonte: Proéprio autor.

Analisando a Figura 4, pode-se perceber que durante todo o processo de escoamento dos
graos pelo aparato, o MED obteve um resultado com boa precisao ao predizer o comportamento
da massa de gréaos utilizando o amortecimento de 0,05 corroborando com os resultados
apresentados em (KHATCHATOURIAN, 2014). O método realizou corretamente a predi¢do tanto
em relacdao ao tempo de escoamento quanto em relacao ao padrdo de fluxo, ficando evidente que
durante todo experimento o formato da parte superior da massa simulada foi equivalente ao
formato visualizado nos experimentos praticos realizados. Desta forma pode-se dizer que os dados
encontrados na literatura para as propriedades fisicas e mecéanicas dos grdos de soja, bem como
das paredes de MDF (Medium-Density Fiberboard) apresentaram resultados confidveis na
utilizacdo do MED.

No software YADE as simulacoes 2D, sdo realizadas da seguinte maneira, deve-se garantir
que as esferas simuladas formem apenas uma camada e que nao toquem paredes em um dos
eixos, além disso, deve-se bloquear o deslocamento das mesmas neste eixo. Nas simulagoes 3D
realizadas anteriormente, o eixo das abscissas representava a largura do aparato, enquanto os
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eixos das ordenadas e cotas representavam o comprimento e a altura respectivamente. Desta
forma, para realizar as simulagdes 2D foi criado apenas uma camada de particulas e realizou-se o
bloqueio do deslocamento dos mesmos no eixo das abscissas.

Inicialmente foi realizada a simulagao 2D utilizando a abertura do aparato com 2,5 cm,
mantendo as mesmas configuragoes que foram utilizadas nas simulagdes 3D. Porém, ao analisar os
resultados obtidos por estas simulagdes, verificou-se que com esta dimensao de abertura, nao
ocorreu escoamento. Inicialmente, atribuiu-se este erro ao fato de que a maior dimensao na
abertura do aparato possui 3,2 cm, sendo esta dimensao a que controla o volume de vazao de
escoamento. Na simulacdo 3D é a dimensdo X que possui 3,2 cm de abertura. Desta forma, foi
modificado o tamanho da abertura para 3,2 cm a fim de verificar se desta forma, a simulagao
ocorreria corretamente. A Figura 7 apresenta os resultados da simulagdao 2D com abertura de
3,2cm.

Figura 5 - Comparacao resultados experimental X simulagdo 2D em determinados tempos.

10 Seg

Fonte: Préprio Autor.

Analisando a Figura 5, pode-se perceber que a utilizagao de 3,2 cm como abertura do aparato
nas simulagdes 2D possibilitou o escoamento das particulas. Porém, este escoamento ocorreu de
forma acelerada em comparacdo com os dados experimentais. Este resultado corrobora com os
dados apresentados em (MELLMANN et al. 2011), onde os autores afirmam que o problema de
simplificagées de problemas 3D para 2D é que nao se pode comparar diretamente os tempos de
escoamento entre a simulacao 2D e experimentais. Uma possivel forma de corrigir esta
discrepancia no tempo de escoamento, é por meio da andlise do volume de vazdo da simulacdo 3D
e determinar matematicamente o tamanho exato da abertura nas simulagdes 2D que permitam
uma vazao proporcional, fazendo com que os resultados sejam mais aproximados.

CONCLUSAO

Ao analisar os resultados obtidos pelas simulagdes computacionais realizadas pode-se
constatar que o MED é um método numérico capaz de simular com boa precisdo o comportamento
de materiais granulares em simulacoes tridimensionais.
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Mais estudos sao necessarios para modelar corretamente as simulagoes 2D. Estudos devem
ser realizados, para determinar as dimensoes da abertura do aparato em simulacdes 2D para
obter-se a vazao proporcional de particulas por segundo entre os modelos 3D e 2D.

Apesar de os resultados das simulagdes computacionais 2D do escoamento de graos de soja
ndo representarem a realidade em relagao ao tempo de escoamento, as simula¢des apresentaram
certa acurdcia com relagao ao padrdo de fluxo, indicando a possibilidade de utilizacdo do MED por
meio do software YADE também para simulagdes 2D.

Para trabalhos futuros sugere-se a realizacdo de estudo para determinar o tamanho da
abertura do aparato para a correta simulagdo do escoamento 2D, bem como a implementacao de
simulac¢oes quasi-2D.
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