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Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2014.

RESUMO

A demanda crescente de estradas exige a otimizagdo do processo de producgédo de
asfalto com qualidade superior. A compreensado do comportamento do material particulado
dentro dos subsistemas de uma usina de asfalto é muitas vezes muito dificil devido as
dificuldades de visualizagdo ou medicdo. Nesse caso, métodos numéricos podem ser
utilizados para obter uma melhor compreensdo dos fendmenos envolvidos no
comportamento do material particulado em uma usina. Em vista disso, esse trabalho tem
como objetivo a apresentagdo de uma metodologia de calibragdo, utilizando elementos
discretos, de um conjunto de pedras de granito que sdo usadas no processo de produgao de
mistura de asfaltica. Para isso, fez-se 0 uso do método de experimentos planejados para
melhor compreensdo do efeito das propriedades micro mecanicas do granito no
comportamento macro mecanico do conjunto de particulas. Regressbes lineares foram
obtidas a partir dos experimentos planejados como ferramentas auxiliares para o processo
de calibragdo. Os resultados dos experimentos planejados mostram que a densidade do
material é a propriedade microscopica mais influente na densidade aparente do material,
enquanto os coeficientes de atrito tem maior influéncia no angulo de repouso de uma pilha
de material. O modelo calibrado foi entdo testado na simulagao da descarga de um silo onde
se obteve uma boa representacido dentro de um intervalo de tempo intermediario do
processo de simulagcdo. Finalmente, é possivel observar que a metodologia empregada se
apresenta consistente e poderia ser utilizada para calibrar os modelos a serem empregados
na simulagdo de problemas mais complexos como o da simulacdo dos processos de uma
usina de asfalto.

PALAVRAS-CHAVE: elementos discretos, calibragao, granito, asfalto.
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ABSTRACT

The growing demand for roads requires the optimization of the production of
asphalt mix with high quality. Understanding the bulk behavior of particles within an asphalt
plant's subsystems is often very difficult due to the difficulties on visualization or
measurement. In this case, numerical methods can be used to get a better understanding of
the phenomena involved in the bulk behavior on an asphalt plant. Considering that, this work
aims to present a methodology for the calibration using discrete elements of a set of granite
rocks that are used in the process of asphalt mix production. Therefore, the design of
experiment (DOE) was used to better understand the effect of granite’s micro mechanical
properties in macro mechanical behavior. Linear regressions were obtained from DOE as
assist tool to the process of calibration. The results of the DOE show that the density of the
material is the most influential microscopic property in the apparent density of the material,
while the coefficients of friction have a greater influence on the angle of repose during the
pile formation. The calibrated model was then tested in the simulation of a silo discharge
which revealed a good representation within a time interval. Finally, it is observed that the
methodology here used was consistent and could be used to calibrate models used in
simulations of more complex problems as the simulation of an asphalt plant process.

KEYWORDS: Discrete elements, calibration, granite, asphailt.
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1. INTRODUGAO

O método dos elementos discretos (Discrete element method - DEM) é um método
que vem ganhando destaque no célculo de fluxos granulares e sua interagdo com o meio. A
precisdo do modelamento usando DEM depende fortemente da correta definicdo dos
parametros micro mecanicos introduzidos nos modelos utilizados. A determinagdo desses
parametros é o desafio principal nessa metodologia, tendo em vista a grande dificuldade de
avaliar corretamente o comportamento de um fluxo granular. Os parametros micro
mecanicos sao calibrados a partir da compreensdo do comportamento macro mecanicos do
material. Segundo Montellano et al, 2011, o DEM pode ser usado para determinar o
comportamento do material granulado em silos e tremonas. E usado, também, na industria
farmacéutica, industria de alimentos, mineracdo, assim como no desenho de construcoes,
terraplanagem e maquinas agricolas. Com isso, € possivel afirmar que esse método tem
uma grande gama de aplicagbes. O uso dos elementos discretos no calculo de fluxos
granulares também pode ser justificado pelo fato de ele superar algumas dificuldades
encontradas no método dos elementos finitos, pois a complexidade da geometria nao
acrescenta custo computacional a simulagdo. Na industria de produgao de asfalto o uso do
DEM vem crescendo e sendo largamente utilizado.

Atualmente a necessidade de estradas é cada vez maior devido ao crescimento da
populacdo mundial e das cidades. Em paises em desenvolvimento onde ainda ha muitas
estradas sem pavimentacdo, a demanda de asfalto é ainda maior. A correta dosagem dos
diferentes tipos de agregados é muito importante para garantir a qualidade do asfalto
produzido. Por isso, o método dos elementos discretos tem um papel importante nessa
industria, ele possibilita a previsdo do comportamento do agregado nos subsistemas de uma
usina de asfalto, como por exemplo, secadores rotatérios, misturadores de asfalto e correias
transportadoras. Com esse método as mudangas nos subsistemas, necessarias para
garantir um correto funcionamento, podem ser feitas ainda na fase de projeto, o que diminui
custos de produgao.

Esse trabalho tem como objetivo aplicar uma metodologia para calibragdo de um
modelo de contato utilizando elementos discretos, em especifico a calibragao de britas de
granito de 3/4” e 3/8” que sao utilizadas na produgao de asfalto.

2. FUNDAMENTACI\O TEORICA
2.1. O método dos elementos discretos

Este método foi desenvolvido por Cundall e Stack, 1979, e é baseado em um esquema
numeérico explicito onde cada interagdo entre particula € monitorada individualmente. Para
cada contato o movimento é modelado usando leis de movimento. Os movimentos sao
resultados de perturbagdes causadas por objetos geométricos (paredes), pelo movimento
das préprias particulas que colidem entre si e também por forgas de corpo. As perturbacgoes
propagam-se pelo sistema de particulas e a taxa de propagacao depende das propriedades
fisicas associadas as particulas e as paredes. Cada particula pode ser tratada como um
elemento rigido ou deformavel que interagem entre si por meios de forcas de contato
normais ou cisalhantes.

O calculo do comportamento das particulas se da em dois estagios. O primeiro é
através da escolha de um modelo de contato usado para determinar as forgas de contato. A
segunda etapa consiste na modelagem do movimento das particulas com a resolugdo da
equagdo do movimento da segunda lei de Newton através de integracdo numérica. A
equagdo do movimento liga o movimento de cada elemento com a soma das forgas
aplicadas ao comportamento dindmico deste elemento, considerando que a velocidade e a
aceleragao sao constantes em cada intervalo de tempo. Isto é feito através de método de
diferencas finitas, sendo que o intervalo de tempo deve ser suficientemente pequeno para



que a perturbacdo induzida se propague entre um elemento e seus vizinhos. A cada
intervalo de tempo calcula-se o equilibrio de forgas para cada elemento individualmente
levando-se em consideracido todas as forgas agindo sobre esse elemento. A Figura 2.1
mostra o fluxo de funcionamento do DEM.

Atualizacgio da posigio das particulas + paredes
¢ definigiio dos contatos

Lei de Movimento Lei For¢a-Deslocamento
(aplicada a cada particula) (aplicada a cada contato)

For¢a resultante + momento For¢a resultante + momento
Lei constitutiva

N

Forgas de contato

Figura 2.1 - Ciclo de calculo do método dos elementos discretos.

Lei For¢ca — Deslocamento: Esta lei estabelece a relagao entre forgcas de contato que
atuam em duas particulas em movimento relativo. O contato pode ser entre duas particulas
ou entre particula e uma parede, por exemplo. A Figura 2.2 mostra um desenho
esquematico do contato.

Figura 2.2 - Esquema do contato particula-particula e particula-parede. Fonte: ltasca (2004)
O ponto de contato é representado por xi[C] em um plano definido pelo vetor normal n;.
Esse vetor é definido pela reta que une o centro das duas particulas em contato e é

calculado pela Equagéao 2.1
X[A] - X[B]
j i

i 2.1)
d

n; =

onde d é a distancia entre os centros das particulas. Os indices [A] e [B] indica a
particula e i indica a diregdo do vetor. O valor de d pode ser determinado pela Equacgao 2.2.

d= |xi[A] - xl.[B]l (2.2)

Se o contato for entre particula e uma parede, o vetor normal n; tera a direcao da reta
de menor distancia entre o centro da particula e a parede. A Figura 2.2 mostra um esquema
do contato entre particula e parede.

Em ambos os casos a sobreposigdo (ou interpenetragdo) é representada por U". A
sobreposicao é definida como o deslocamento relativo entre os contatos na dire¢cdo normal,
e é dada pela Equacgao 2.3.



U = {R[A] + RIBl —d  (particula — particula) (2.3)

RIPl —d (particula — parede)

sendo R o raio da particula, os indices [A] e [B] indicam as particulas em contato entre
si e [b] a particula em contato com a parede. Assim, a posi¢cdo do contato € determinada
pela Equacéo 2.4

(4] a1 . :
X; - = n; articula — particula
i R4 U™|)n; (particula — particula)
Xl = 2 (2.4)
S NS b _ 1 , '
X+ (R[ I > U”) n; (particula — parede)

O vetor forga de contato F; (que representa a agédo entre as esferas entre si e as
esferas e parede) gerada no contato é baseado na superposig¢ao de particulas. Esse vetor é
decomposto no sentido normal e tangencial em respeito ao plano de contato como mostra a
Equacéo 2.5.

F,=F'+F (2.5)

onde, F* e F! sdo as forgas normal e tangencial respectivamente. Tais forgas s&o
calculadas a partir de modelos de contato.

Lei do Movimento: Apods o calculo da forca do contato e a sua contribuicio para cada
particula, o movimento das particulas pode ser determinado, pois o0 movimento de uma
Unica particula é determinado por meio dos vetores de forca e momento resultantes
atuantes sobre a mesma. O movimento pode ser descrito em termos de movimento
translacional e rotacional. A equagdo para o movimento translacional pode ser escrita de
forma vetorial (Equacgao 2.6).

Fi=m(¥%; — g) (2.6)

onde m é a massa da particula, ¥; a aceleracao translacional e g; a aceleracdo da
gravidade. O movimento rotacional é dado pela Equacéao 2.7

M, = H (2.7)

onde M; é o momento resultante atuando na particula e H; € o momento angular da
particula. As equagbes de movimento sao integradas utilizando-se um esquema de
diferencas centrais envolvendo um passo de tempo At. As Equagdes 2.8 e 2.9 descrevem
as aceleragodes translacional e angular no tempo, t.

) 1 (5 P
#® = E(xi 2 — i, 2 (2.8)
. NG NG
o = E(a)i 2 - w, ? (2.9)

onde w; é a velocidade angular usada no calculo do momento angular da particula.
Inserindo essas expressdes nas Equacdes 2.10 e 2.11 e resolvendo para as velocidades no

tempo t + % chega-se a:

At At
L(t+3) L(t—3) F;
X; 2= X; 274 (;-i— gi)At (2.10)



l i I

At At ®)
t+5) ) M;
w, = w, + <—> At 2.11)

Assim, as velocidades translacionais na Equagdo 2.12 podem ser usadas para
atualizar a posig¢ao do centro da particula.

At
t+5)
; =

At
t —
x4 2P (2.12)

2.2. Planejamento do Experimento (Design of experiments - DOE)

Muitos dos experimentos para a caracterizagdo do comportamento macro mecénico do
material sdo mensurados de forma qualitativa e aqueles quantitativos sdo mensurados com
pouca precisao de forma aproximada. A calibragdo dos parametros micro mecanicos nesse
método é feita normalmente com tentativas e erros. Uma série de simulacdes é executada,
com diferentes valores dos parametros micro mecanicos, até que se consiga representar
aproximadamente o comportamento do material apresentado nos experimentos realizados.
Para reduzir o nimero de simulagdes executadas e o numero de “chutes”, faz-se o uso do
método de planejamento do experimento.

Esse método possibilita determinar as variaveis que exercem maior influéncia no
desempenho de um determinado processo. O procedimento consiste em alteragbes
propositais nas variaveis de entrada de um processo ou sistema, de modo que se possam
avaliar as possiveis alteracdes sofridas pela variavel resposta. No presente trabalho faz-se o
uso do chamado Experimento Fatorial 2%, com o intuito de estudar o efeito conjunto de
varios fatores sobre uma resposta. Nesse experimento atribui-se dois niveis para cada fator,
por exemplo, valores maximo e minimo das variaveis a serem calibradas. O indice K indica
0 numero de fatores a serem analisados. Nesse caso, se trés fatores sao utilizados, haveria
oito cenarios a serem avaliados. Aumentando-se o numero de fatores o numero de
combinagdes também aumenta significativamente. Para reduzir o niumero de combinagdes,
experimentos fracionados podem ser usados. Nesse caso a estrutura basica fatorial é
mantida. Em um experimento de trés fatores, segundo Vining, 1998, pode-se assumir que o
efeito dos trés fatores € menos significante que o efeito da combinacao de dois fatores e a
combinagao de dois fatores € menos significativo que um unico fator. Nesse caso, pode-se
atribuir um quarto fator na combinagdo dos trés fatores mantendo o mesmo numero de
experimentos. A Tabela 2.1 mostra como podem ser organizados os experimentos. Mais
informacdes sobre os métodos particulares aqui aplicados e sobre a teoria de planejamento
de experimentos pode ser encontrado em Vinning, 1998, e Del Vecchio, 1997.

Tabela 2.1 — Exemplo de organizagéo dos experimentos com os dois niveis de fatores e resposta do sistema.

Teste A B C AB AC BC D(=ABC) Y
1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 y1
2 -1 +1 +1 -1 1 +1 -1 y2
3 +1 1 +1 1 +1 -1 -1 y3
4 11 +1 +1 1 A +1 y4
5 +1 +1 1 +1 -1 -1 -1 y5
6 1+1 -1 -1 +1 A1 +1 y6
7 +1 -1 1 1 -1 +1 +1 y7
8 11 1 +1 +1 +1 -1 y8




As letras A, B, e C sao os fatores basicos e D o quarto fator atribuido a combinacao
dos outros trés. Os valores -1 e +1 representam os niveis (nesse caso, valor menor e maior
testados) de cada fator e yi a resposta de cada experimento. O efeito do fator A, por
exemplo, pode ser calculado usando a Equagao 2.13.

yl—y2+y3—-y4+y5—y6+y7 —y8
4

Efeitode A = (2.13)

No presente trabalho, os fatores sdo os pardmetros micro mecanicas que serao
calibrados, como coeficientes de atrito, coeficientes de restituicao, assim como a densidade
das particulas. Enquanto os valores y sédo as respostas do sistema para diferentes valores
dos parametros micro mecanicos.

A relacdo entre fatores e efeitos é calculada através de uma regressao linear dos
valores obtidos do experimento planejado e pode ser calculado pela Equagéo 2.14.

Y=XB+ ¢ (2.14)

Onde, Y é um vetor cujos componentes correspondem as respostas [y1, y2, ...], X é a
matriz com a combinacdo dos fatores denominada matriz do modelo, € € um vetor cujos
componentes sao os erros e € um vetor cujos elementos sdo os coeficientes de regressao.
Desta forma e possivel chegar a uma equacado que permita definir a resposta esperada
frente aos fatores fornecidos. Para este trabalho a matriz X sera a combinagdo das
propriedades microscopicas a serem calibradas enquanto o vetor Y é a reposta das
propriedades macroscopicas como, por exemplo, a massa contida em um volume conhecido
ou 0 angulo de repouso do material. A regressado linear & importante para fazer uma
previsdo do comportamento macro mecéanico do material antes mesmo da simulagdo. Com
isso a quantidade de simulagdes executadas pode ser reduzida.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Muitos sdo os métodos empregados para a calibragdo do modelo de contato utilizado
quando se utiliza o método dos elementos discretos.

Coetzee e Els, 2009a, utilizam o método dos elementos discretos para simular a
descarga de um silo e o enchimento de uma concha utilizando milho como material granular.
Durante a calibragcao foram utilizadas técnicas ensaios na chamada caixa de corte (“scale
shear box”), na qual um conjunto de particulas se fecha em duas caixas metalicas aplicando
entre elas esforgos de corte simples. Este teste pode ser utilizado para a caracterizagao do
modulo de Young aparente (comportamento macro mecanico) do material e angulo interno
de atrito. Outro teste realizado foi o de compressao confinada utilizado na caracterizacédo da
rigidez macro do material. Os resultados da caixa de corte mostraram que os parametros
micro mecanicos coeficiente de atrito particula e rigidez da particula exercem muita
influéncia no pardmetro macro mecanico angulo interno de atrito enquanto os resultados do
teste de compressao confinado mostram que a rigidez macro tem muita dependéncia do
parametro micro mecanico rigidez da particula. Em um trabalho posterior Coetzee e
Els,2009b, utilizaram as mesmas técnicas de calibragdo para a modelagem de uma lamina
em movimento através de um material granular.

Johnstone, 2010, em seu trabalho foca no desenvolvimento de dois equipamentos
para o auxilio da calibracdo de modelos de contato. O primeiro deles, um tambor rotativo
que consiste em um tambor cilindrico preenchido parcialmente girando em diferentes
regimes de rotacdo. Sdo medidos entdo diferentes angulos dindmicos de reposta. Esse
angulo é o angulo que o material forma dentro do tambor enquanto o mesmo gira. E visto
que o formato das particulas tem grande influéncia nesse tipo de experimento. Durante a
simulacdo numeérica concluiu-se que, nesse teste, o coeficiente de atrito entre particula e
parede frontal e traseira ndo exerce grande influéncia no angulo dindmico de resposta,



enquanto que o atrito com as paredes laterais tem relacao direta com o &ngulo dindmico de
resposta. Além disso, observou-se também que o coeficiente de atrito de rolagem pode ser
negligenciado nesse caso devido a ndo exercer grande influéncia no angulo dindmico de
resposta do material. O segundo tipo de teste avaliado foi o teste de compresséo confinada
semelhante ao de Coetzee e Els, 2009a. Esse teste mostrou que aumentando-se o
coeficiente de atrito de rolagem entre particula e parede ha um decréscimo na rigidez macro
do material. Além disso, concluiu-se que a rigidez macro do material € influenciada também
pela porosidade inicial no teste de compressao confinada.

Grima e Wypych, 2011a, apresentam duas técnicas para a calibracdo do modelo de
contato através da formacao de uma pilha de pedras para medi¢cao quantitativa do dngulo de
repouso. O primeiro método é chamado teste do cilindro com abertura diametral (“swing-arm
slump test”), que consiste no preenchimento de um tubo pelas pedras que quando
deslocado para cima abre no sentido circunferencial permitindo a formagao de uma pilha de
particulas. As laterais do tubo s&o entdo removidas com uma velocidade angular suficiente
para evitar que, no movimento, as laterais do tubo ndo exercam influéncia enquanto o
material escoa. A segunda técnica é chamada de teste do cilindro deslizante (“translating
tube slump test”), que nada mais é que o preenchimento com as particulas a serem
calibradas num tubo que é entdo removido verticalmente deixando o material escoar pelo
cilindro. Os resultados mostram que a velocidade translacional do segundo teste influencia
na formagdo da pilha de material, gerando menores angulos de repouso para maiores
velocidades. Na aplicacdo deste ensaio concluiu-se também que, durante a simulacao, o
coeficiente de atrito estatico e a rolagem e a representacdo do formato da particula tém
muita influéncia no fluxo granular durante a formagéao da pilha.

Grima e Wypych, 2011b, realizaram a simulacdo em escala aumentada da interacado
entre particula e estrutura em condigdo de impacto. As técnicas de calibracdo foram as
mesmas utilizadas no trabalho de Grima e Wypych, 2011a. Os resultados da simulacdo e
modelos analiticos foram comparados com valores retirados de experimentos feitos com
uma correia transportadora com diferentes velocidades de funcionamento. Ambos os
modelos numéricos e analiticos mostraram boa aproximacao dos resultados comparados
com o experimento.

Horn, 2012, apresenta em seu trabalho o desenvolvimento do teste da caixa de corte e
compressao confinada. Nesse trabalho também foram mensurados o angulo de repouso do
material utilizando um procedimento similar ao do teste do cilindro deslizante feito por Grima
e Wypych, 2011a. Além disso, E. Horn, 2012, utilizou também o método de planejamento do
experimento para determinar o quao sensivel o processo de calibragdo € para os valores
dos parametros de entrada no DEM.

Coetzee e Nel, 2014, usou o DEM para modelamento de camas de rochas para
producédo de energia (“Packed rock bed thermal storage in power plants”). A metodologia de
calibracdo nesse trabalho foram as mesmas utilizadas em Coetzee e Els, 2009a, e Horn,
2012. Foram realizados testes com diferentes tipos de representagao da particula, utilizando
diferentes quantidades de esferas para gerar o volume da particula. Concluiu-se que
aumentando o numero de esferas na representagdo da particula diminui-se o erro entre o
volume real da particula e volume representado por esferas, porém o aumento excessivo no
numero de esferas representa um aumento no custo computacional. Optou-se, portanto, o
uso da menor quantidade de esferas com um erro aceitavel na diferenga de volumes. O
modelo calibrado foi entdo validado fazendo a simulagdo da descarga de um silo para
diferentes areas de abertura.

O APENDICE | mostra melhor detalhes sobre os testes mencionados anteriormente
para a caracterizacdo do comportamento macro de particulas.

4. METODOLOGIA

A correta representacdo de um conjunto de particulas depende fortemente da
caracterizacdo prévia do material a ser simulado. Por isso, o primeiro passo para a



simulacdo de materiais particulados € a correta calibracido das propriedades do material.
Para a calibragdo, as propriedades em macro escala do material sdo. Essas propriedades
tem relacao direta com as propriedades em micro escala do material, que sédo os fatores de
entrada na simulagao.

Modelos de contato: Atualmente existem diversos modelos de contatos para
diferentes tipos de particulas e situacbes simuladas. Os modelos mais comuns utilizados
sdo o modelo de mola linear (“Linear spring”), proposto por Cundall e Stack, 1979, e o
modelo Hertz Mindlin (“no slip”) que é baseado no trabalho de Mindlin, 1949. Ambos os
modelos tratam a particula como um corpo deformavel. A Figura 4.1 mostra um modelo
esquematico dos modelos de contato previamente mencionados.

Friction

Figura 4.1 - Desenho esquemético dos modelos de contatos mencionados.

Mola Linear: Esse modelo é baseado no trabalho der Cundall e Stack, 1979. Usando
a hipétese de particula como um corpo deformavel, cada contato € modelado com uma mola
linear em paralelo com um amortecedor na dire¢do normal de contato e uma mola linear em
paralelo com um amortecedor na direcao tangencial de contato (Figura 4.1).

Esse modelo também leva em consideragdo o deslizamento das particulas entre si
com um coeficiente de atrito estatico .

A forga normal que atua entre as particulas é dada pela Equacao 4.1.

F" = kU™ + c,,U™ 4.1)

onde, k, é a rigidez da mola na direcdo normal de contato, c, € o coeficiente de
amortecimento, U™ é a sobreposicéo das particulas e U™ é a velocidade da sobreposicao.
A rigidez da mola pode ser estimada pela Equacéao 4.2.

1

16 .1 [15m*V2\°

kn = 12 R*Z E* (m_1> (4.2)
16 R'ZE*

onde, VV é a velocidade de contato e m*, R* e 1/E* sao, respectivamente, a massa

efetiva, o raio efetivo e modulo de Young efetivo dados pelas Equacgbes 4.3, 44 e 4.5
respectivamente.

* 1 1 -1 . 1 1 -1
m =(—m[A]+—m[B]) (4.3) R _(m+—R[B]) (4.4)
1-vlal? 1-vIBI?
§=( A )+( T ) (4.5)

onde, v é o coeficiente de Poisson. O coeficiente de amortecimento é relacionado ao
coeficiente de restituicao da particula e é dado pela Equagao 4.6.



(4.6)

onde, e é o coeficiente de restituicao e & obtido experimentalmente ou por calibragcao.

O coeficiente de rigidez na diregdo tangencial € comumente estimado como uma
relacdo do coeficiente de rigidez na direcdo normal. Nesse caso a forga tangencial entre as
particulas é dada pela Equacgéo 4.7.

Ft = min(k U™+ U™, usF™) 4.7)
onde, k; ec; sado coeficientes de rigidez e amortecimento na dire¢gdo tangencial
respectivamente e u; é o coeficiente de atrito estatico. E comum, no entanto, assumir como
iguais os coeficientes de rigidez normal e tangencial, assim como os de amortecimento
normal e tangencial.

Para modelar de forma adequada o movimento rotacional de uma particula e
representar as caracteristicas nao esféricas de materiais reais, um modelo de resisténcia de
rolagem € adicionado. De acordo com Zhou et al, 1999, e Grima e Wypych, 2011b, pode-se
entdo considerar um torque de rolagem oposto a rotacdo entre particulas, dado pela
Equacao 4.8.

7l€] = —y, FnlCl[C] (4.8)

onde, u, o coeficiente de atrito de rolagem, d[¢! a distancia do ponto de contato com o
centro de massa da particula e w!¢! o vetor unitario da velocidade angular da particula no
ponto de contato.

O intervalo de tempo entre cada calculo é normalmente a porcentagem do tempo de
duracao de contato entre duas particulas. O intervalo de tempo € dado pela Equacgao 4.9.

k( 2 ) (4.9)

Onde, B =T1/(In e).
5. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

No método dos elementos discretos as propriedades micro do material sdo valores de
entrada. Porém, muitas vezes, propriedades como coeficiente de restituicdo, coeficiente de
atrito, médulo de Young e médulo de elasticidade, séo dificeis de medir. Por isso, deve-se
obter o maximo de informacgao possivel sobre o material simulado. No presente trabalho dois
tamanhos de pedras serdo caracterizados e calibrados (de 3/8” e 3/4"). Esses dois
tamanhos de pedras sao as mais utilizadas na produgao de asfalto e tem maior contribuicao
nos esforgos dentro de cada subsistema de uma usina de asfalto.

5.1. Caracterizacédo do material

Algumas propriedades micro e macro das particulas sdo de facil obtencao e servem de
base para a correta calibragdo do modelo. A seguir algumas propriedades medidas séo
apresentadas. Todos os experimentos foram realizados pelo autor na empresa Ciber
Equipamentos Rodoviarios.

Propriedades mecanicas do Granito: As pedras a serem calibradas sao de granito.
Os experimentos para a obtencdo do modulo de Young, coeficiente de Poisson e moédulo de



cisalhamento, sao de dificil execu¢do. Nesse caso, esses valores sao obtidos de trabalhos
ja realizados anteriormente.

Em uma publicacdo retirada de Mirarco Minning Innovation mostra que o médulo de
Young do granito é de aproximadamente 54 GPa enquanto no Swedish Nuclear Fuel and
Waste Management Co. (Documento referéncia R-06-15) o valor indicado para o modulo é
de 70 GPa. No presente trabalho assumiu-se esse valor como 60 GPa como um valor
intermediario dos valores encontrados nos diversos trabalhos. O coeficiente de Poisson,
segundo os experimentos de Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Co, tem um
valor frequente de 0,19. Segundo Gere, 2003, o coeficiente de Poisson esta em uma faixa
de 0,2 a 0,3. Para o presente trabalho assumiu-se um valor de 0,2. O mddulo de
cisalhamento foi entdo calculado a partir dos valores do modulo de Young (60 GPa) e
coeficiente de Poisson (0,2) estipulado. Nesse caso o valor é de 25 GPa.

Densidade da particula e densidade aparente do material: A densidade da
particula pode ser calculada através da Equacdo 5.1 com os valores obtidos de um
experimento com proveta.

P =0 (5.1)

onde, m é a massa, em kg, da amostra medida previamente em kg e Vol € o volume
de agua deslocada, em m?, pela mesma amostra quando mergulhada em uma proveta com
agua. A Figura 5.1 mostram os experimentos para a medicdo da densidade das pedras e
densidade aparente respectivamente. A Tabela 5.1 mostra os valores experimentais obtidos
para as densidades.

Figura 5.1 — Procedimento para calculo da densidade do material. (a) pesagem da amostra; (b) volume inicial
adicionado a proveta; (c) imersdo da amostra no volume. Pesagem de diferentes amostras de agregados.(d)
amostra 1 do agregado maior; (€) amostra 2 do agregado maior; (f) amostra 1 do agregado menor; (g) amostra 2
do agregado menor.

Tabela 5.1 — Densidade da particula e aparente calculada experimentalmente.

Densidade da particula

Peso da amostra Volume inicial Volume final Diferenga Diferenca [SI] Densidade

0,280 kg 310 ml 415 mi 105ml  0,000105 m?® 2667 kg/m?
Densidade aparente

Agregado Massa Medida Volume Densidade

3/4" 10,655 kg 0,008 m? 1290 kg/m?

3/8” 5,125 kg 0,005 m® 1393 kg/m?®
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A densidade aparente de um volume de particulas é diferente da de uma particula
Unica devido ao formato das pedras, que geram volumes vazios. Para medir a densidade
aparente preenche-se um volume conhecido do material em estudo e mede-se sua massa.
A densidade é calculada utilizando a Equacdo 5.1, utilizando o volume conhecido que foi
preenchido e a massa medida do material contida nesse volume.

Formato das particulas: Para o agregado de menor dimensdo retirou-se uma
amostra aleatéria de 20 pedras para a caracterizacdo, foram medidas as duas principais
dimensdes de cada pedra e fez-se uma média para representacdo da pedra através de uma
Unica esfera. A dimensdo média aproximada calculada foi de 19 mm que sera entado
utilizada no didmetro das esferas.

Para o agregado de maior granulometria optou-se por representa-lo através de quatro
tipos diferentes de particulas devido sua forma variada. A Figura 5.2(a) apresenta as
amostras de pedras utilizadas para representagdo das pedras tanto as grandes como as
pequenas.

No caso das pedras maiores (Figura 5.2 (b)), a grande parte das pedras € de formato
achatado. Nesse caso optou-se por medir a sua espessura e através dela utilizar uma
combinagao de esferas com o mesmo diametro para a representagao das particulas, como
pode ser visto na Figura 5.2(b). Essa metodologia é similar a utilizada por Horn, 2012.

{1 S

A

02% 20
ESPe ssu
L ®  Aproxinaoa R

Figura 5.2 — Amostra do formato das particulas. (a) Parte da amostra utilizada para calraéterizagéo do agregado
de menor granulometria. (b) Quatro pedras utilizadas para representar todo o conjunto de agregado de maior
granulometria.

Coeficiente de atrito estatico entre particula e parede: O coeficiente de atrito
estatico entre particula e parede é calculado através da inclinacido de um plano até que a
particula comece a escorregar. A Figura 5.3(a) mostra uma fotografia durante a realizacao
do ensaio.

Figura 5.2 - (a) Experimento para o célculo do coeficiente de atrito.(b) Angulo de repouso do material de menor
granulometria.

Essa metodologia é apresentada por Coetzee e Els, 2009a, Grima e Wypych, 2011a, e
Horn, 2012. Foram feitos 20 testes para o angulo de inclinagdo. A média dos angulos
obtidos foi de aproximadamente 33°.
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O coeficiente de atrito estatico entre particula e parede é entdo calculado pela
Equacéo 5.2 a seguir.
s p-w = tan(8) (5.2)

onde, #¢é o angulo do plano. Obteve-se entao um coeficiente de atrito estatico de 0,66.
O incide s representa “static” enquanto os indices p € w representam “particle” e “wall”
respectivamente.

Coeficiente de restituicdo: Para o coeficiente de restituicdo entre particulas de
granito utilizou-se uma média dos valores encontrados nos trabalhos de Imre et al.,2008,
que foi de 0.8447 e de Durda et al.,2010, que foi de 0.83. Nesse caso utilizou-se um valor
de 0.837. O coeficiente de restituicdo entre particula de granito e ago utilizado foi o mesmo
encontrado por Imre et al., 2008 que foi de 0.809.

Angulo de repouso do material: Esse parametro é uma propriedade macro do
material utilizado na calibracdo. O angulo de repouso muda devido ao formato das particulas
e também com o modo em que ele é executado. Esse teste foi executado de conforme o
teste do cilindro deslizante apresentado por Grima e Wypych, 2011a. Foram executados trés
testes para cada granulometria de agregado. A Figura 5.2(b) mostra um dos testes
executados. A Tabela 5.2 mostra os valores dos angulos de repouso obtidos para ambos

agregados.
Tabela 5.2 - Tabela de valores médios dos angulos de repouso.

Granulometria Angulo médio
3/8” 19°
3/4" 23°

Propriedades micro a serem calibradas: Os coeficientes microscépicos que nao
foram possiveis de se obter, experimentalmente ou através da bibliografia, foram os
coeficiente de atrito de rolagem entre particula e parede ( u,,-, ), coeficientes de atrito de
rolagem entre particulas (u,,—,) € coeficiente de atrito estatico entre particulas( s,y ).
Além disso, deve-se também calibrar a densidade da particula (p,) utilizada na simulagéo,
pois essas nao apresentam o mesmo formato das pedras o que gera diferenga de volume e,
consequentemente, de massa.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Primeiramente fez-se a analise dos efeitos de cada fator desconhecido nas respostas
do sistema. Neste caso, sera avaliada a resposta em termos da massa contida no volume
conhecido usado para calcular a densidade aparente e o angulo de repouso obtido no
ensaio realizado no teste do cilindro deslizante. As tabelas com os fatores testados e suas
combinacbes, assim como a resposta do sistema para cada caso analisado sao
apresentadas no APENDICE II.

Massa dentro do volume conhecido: A densidade da particula modelada nao deve
ser a mesma que a medida na particula real devido a sua diferenca de formato. O valor do
efeito na massa de cada parametro a ser calibrado para os agregados de menor € maior
granulometria € mostrado na Figura 6.1(a)

Pode-se observar que a densidade da particula (fator D) é o que tem maior efeito
sobre a densidade aparente do material. Esse fato é visto também nos calculos de Horn,
2012. Por isso, deve-se ter mais atengdo a mudanga da densidade das particulas para esse
caso. Os efeitos para o caso de maior granulometria foram mais acentuados. Isso pode ser
explicado devido a maior ordem de grandeza das particulas. Outro fato é a necessidade de
uma maior compensacao na densidade das particulas no caso de granulometria maior, pois
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as esferas adotadas nao preenchem completamente o volume das pedras reais,
necessitando assim um aumento na densidade da particula para atingir-se 0 mesmo peso.

O resultado da regressao linear para as particulas, de 3/8’e 3/4" respectivamente, é
dado pelas Equacbes 6.1 € 6.2.

ma e = 041114, + 0,0656145 5 + 0,56054, p_p — 0,393, pylhs pp

—0,51634 p_witr p—p — L1lg p_plty p_p + 0,00171p, + 0,0805

M3/ = 1,49100, ,_y, — 0,101205 5 — 1,347444y »_p — 2,645804r p_whls p—p ©.2)
— 0,848614y p_y ity p—p + 0454205 »_plty »_p + 0,0030p, + 0,8200 '

(6.1)

Angulo de repouso: O mesmo procedimento foi realizado para avaliar o efeito dos
fatores no angulo de repouso do material. A Figura 6.1(b) mostra os efeitos encontrados.

5 Massa 30 —  Anguloderepouso
4 - 25 &
3 - 20 %
% 2 % B % 15 % § N
e 1 — w= 10 —
w \\Q w g \Q\ % %
’ B | r“. - o o \—\\% _"\ \\b‘:
2 -5
wrpw|pspp urpp | an | ac | ca | TRD wrpw|pspp [ urpp | am | ac | o | TP
" | B | © ABC) ® | ® | © ABC)
23/8"|-0,094 |-0,582 | -0,287 | -0,096 | -0,127 | -0,269 |2,1786 23/8" 2,4875|24,093(14,868| 1,025 | 0,68 |14,125(2,5825
= 3/4"|-0,154[-0,719[-0,927[-0,476|-0,153|0,0819|4,1396 u3/4"|-2,874(18,334(11,876(-3,276 1,004 [11,524] -0,161
Fatores Fatores
(a) (b)

Figura 6.1 — (a) Efeito dos fatores na massa. (b) Efeito dos fatores no angulo de repouso do material.

E possivel observar que os coeficientes de atrito estatico (fatores B e C) sdo mais
influentes para o agregado de menor granulometria em relacdo ao de maior granulometria.
Isso pode ser explicado devido ao formato de particulas adotado para o agregado de maior
granulometria. As particulas maiores tem um formato mais achatado, diferente da esfera
Unica adotada no primeiro caso. Nesse caso, ao adicionar uma geometria ndo regular a
particula, a necessidade de uma compensacdao com coeficientes devido ao formato
simplificado é menor.

O resultado da regressao linear para as particulas de menor e maior granulometria sdo
dados pelas Equagdes 6.3 e 6.4 respectivamente.

i35 = —0,6342(, p_yy — 2,696444s p_p — 1503014t p_p + 41939, p_yhhs pp
+ 2,785ty oty p—p + 57,66334s p_pltr p—p + 0,0020p, + 11,2965
(340 = 7,35144ty p_y + 7,6513 15 p_p — 917641, — 18,2083y p_ils pp
— 6,06944y ity p—p + 64,0139 p_plty p_p + 0,0011p,, + 18,9429

(6.3)

(6.4)

Modelo calibrado: A partir da regresséo linear podem-se testar combinacbes de
fatores que geram as respostas desejadas, nesse caso, aquelas mensuradas na
caracterizagdo do material. Essas combinagdes podem ser entdo simuladas com DEM para
verificacdo das respostas. Uma avaliagdo mais detalhada da precisdo das regressdes
lineares obtidas é apresentada no APEDICE IlI.

A regressao linear € uma aproximacgao que possibilita estimar os fatores de uma forma
mais controlada reduzindo o retrabalho da tentativa e erro, o que poderia gerar grande custo
computacional. Apés uma série de simulagdes chegou-se as propriedades micro que melhor
representaram o comportamento macro do material nas simulagdes. A Tabela 6.1 mostra
em resumo os valores obtidos para os coeficientes micro, bem como os valores das
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respostas do sistema com esses coeficientes, como a massa contida em um volume e
angulo de repouso.

Tabela 6.1 - Resumo dos coeficientes microscépicos calibrados e a resposta macro do sistema para esses
coeficientes.

Granulom Massano  paggq S Angulo de Angulo de Erro do
etrias Mrpw  Mspp  Mrpp Pp volume DEM do Repouso Medido Repouso modelo
(Tab 5.1) Modelo (Tab. 5.2) DEM
3/8” 040 0.30 0.38 2900kg/m®* 5125kg 5.374kg 5% 19° 19° 1%
3/4” 0.40 0.22 0.20 3050kg/m* 10.655kg 10.501 kg 1% 23° 22° 4%

Validagao do modelo calibrado: Para validagdo do modelo usou-se a descarga de
um silo em escala. Devido a falta de aparelhos adequados fez-se apenas a validagao do
modelo para o agregado 3/8". A parte cbnica do silo é preenchida de agregado com
aproximadamente 10 kg de agregado e entdo abre-se a abertura inferior para que o material
escoe. Como parametro de comparacao mediu-se a quantidade de massa que sai do silo
em func¢ado do tempo. A Figura 6.2(a) mostra os resultados obtidos. A Figura 6.2(b) mostra o
experimento sendo executado e a Figura 6.2(c) a execucao da simulagdo. Detalhes do
experimento podem ser vistos no APENDICE IV.

7.00 7

|| =#=Experimento |

—=—DEM

3,00

8

Massa descarregada [kg|

8

]
8

Tempo [s]

—
1)
—

Figura 6.2 - (a) Comparagao de resultados. (b) Execugéo do experimento. (¢) Execug¢éo da simulagao.

E possivel observar um comportamento diferente do material a partir dos 7 segundos
aproximadamente. Esse fato pode ser devido ao coeficiente de atrito de rolagem entre
particula e parede (pu,,-,) que possivelmente ndo foi corretamente calibrado. Pois, em
ambos os testes de densidade aparente e angulo de repouso sua influéncia nao era
relevante. Uma solug&o para isso seria a execugao de uma série de simulagdes da descarga
do silo alterando apenas o coeficiente de rolagem até se chegar a uma resposta mais
adequada.

Aplicagcoes do modelo calibrado: Apds a validagao correta do modelo, a simulagao
de subsistemas pode ser executada com a seguranca de uma boa representacéo. A Figura
6.3 mostra uma usina de asfalto.

Figura 6.3 - Usina de asfalto iNova1200. Imagem cedida por Ciber Equipamentos Rodoviérios.
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A Figura 6.4 mostra alguns exemplos da aplicagdo do DEM na simulagcdo de
subsistemas de uma usina.

) G o -
Figura 6.4 — (a) Correia dosadora em uma maquina real. (b) Vista interna de um misturador. (c) Secador de
agregados. (d) Simulagdo representativa de uma correia dosadora. (e) Simulagdo do material dentro do
misturador. (f) Simulacdo do cascateamento de material dentro do secador.

7. CONCLUSAO

No presente trabalho aplicou-se uma metodologia baseada em planejamento de
experimentos para calibrar os pardmetros micro mecanicos de um modelo de pedras de
granito em um programa baseado no método dos elementos discretos. Ensaios foram
realizados tanto para medir a densidade do granito e densidade aparente do agregado, para
definir as formas e tamanhos das particulas e para definir o angulo de repouso que o
conjunto de pedras forma quando elas sdo despejadas utilizando um dos testes padrdes
recomendados pela bibliografia. Apos o ajuste dos parametros micro mecanicos foi realizada
a verificacdo do modelo simulando outro tipo de ensaio.

Durante o transcurso do trabalho foi possivel obter as seguintes conclusoes:

- Os parametros micro mecéanicos definidos foram o coeficiente de atrito de rolagem
entre particulas ( i, ,-p), coeficiente de atrito de rolagem entre particula e parede (uy,-y) €
coeficiente de atrito estatico entre particulas( u;,—, ). Além disso, deve-se tambem calibrar a
densidade da particula (p,,), € os macro parametros foram densidade aparente e angulo de
repouso obtido realizando o teste do cilindro deslizante.

- Os calculos dos efeitos mostraram que, para o caso da massa contida em um
volume, o fator que exerce maior influéncia é a densidade da particula. Fato esse,
observado para ambas granulometrias testadas.

- Na analise do efeito dos fatores no angulo de repouso, os que se mostraram mais
influentes foram os coeficientes de atrito estatico e de rolagem entre particulas.

- Observou-se também, que no caso de particulas de 3/4" a influéncia desses dois
coeficientes é atenuada devido ao formato das particulas adotados. O formato mais
achatado adiciona uma geometria nao regular a particula, com isso, a necessidade de uma
compensacao com coeficientes devido ao formato simplificado € menor.

- O fator menos influente para os dois experimentos foi o coeficiente de atrito de
rolagem entre particulas e parede. Esse fator deve ser melhor avaliado em um outro
possivel teste que possibilite uma maior liberdade de rolagem das particulas.

- Durante a avaliagdo da precisdo das regressdes lineares pode-se observar que as
mesmas em alguns casos apresentam erros grosseiros quando testadas com valores
intermediarios diferentes daqueles usados na construgao da regressao.

- A regressao para a massa contida em um volume definido mostrou boa precisdo para
o caso de particulas com dimensdes de 3/8”.

- O caso com granulometria de 3/4” a regressao para massa ndao se mostrou tao
precisa. Isso pode ocorrer devido a menor linearidade imposta pelos coeficientes de atrito,
que, no caso de ter particulas de dimensbdes maiores, exercem maior influéncia na massa
em relagido ao caso de granulometria menor. Para o dngulo de repouso, em ambos 0s casos
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testados, a regressao linear se mostrou precisa somente quando os fatores testados eram
proximos aqueles usados na construgao das equagdes de regressao.

- Com a validacao foi possivel observar que o0 modelo nao representou completamente
o comportamento do material. Nesse caso, faz-se necessario mais alguns testes controlados
para ser possivel uma melhor calibragdo dos micro parametros.

- Finalmente, é possivel observar que a metodologia empregada se apresenta como
consistente e poderia ser utilizada para calibrar os modelos a serem empregados na
simulacao de subsistemas de uma usina de asfalto.
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APENDICE |

Alguns testes usados para calibracdo das propriedades micro sdo apresentados a
seguir.

Caixa de corte (“scale shear box”)

Um ensaio de cisalhamento é geralmente constituido por uma amostra de material
particulado que esta contido dentro de uma. A caixa de corte é construida tipicamente em
duas metades, uma parte superior e uma metade inferior. Esta caixa de cisalhamento pode
ser cilindrica, quadrado ou retangular. A Figura | 1 mostra um esquematico da construcao
desse teste.

'I':lmpa\ lq——('m‘rug:mwnlu Normal ——;-l

- . o, +e,
Metade Material V0, —&;
Superior Particulado
Material Oy
Particulado [ 77777 T T T TTT

4
¢ Zona de cisalhamento

£
- - X
Metade /, Y - ) Cisalhamento

Inferior

Figura | 1 - Esquema de montagem do teste de caixa de corte. Imagem de Horn, 2012.

A amostra é cisalhada lateralmente movendo um plano em relagdo ao outro enquanto
uma carga normal € aplicada simultaneamente. A tensdo normal e de cisalhamento média
agindo no plano horizontal sdo calculadas a partir das cargas normais e de cisalhamento
medidos e posteriormente utilizadas para determinar as propriedades macro, como o angulo
de atrito interno.

Compressao confinada

Um teste de compressdo confinada tipico consiste de uma amostra de material
granulado que esta contido em um recipiente cilindrico. Uma tampa € entdo colocada no
topo da amostra no recipiente para aplicar uma carga normal sobre ela, na diregao vertical.
O esquema do teste € mostrado na Figura | 2

l*______- Carregamento Normal —,

‘/Tnmpa o
Material :t.

Material
Particulado Particulado :
Contaeiner Cilindrico
[ ] L 4

¥y
Figura | 2 — Esquema de montagem do teste de compressé&o confinada. Imagem de Horn, 2012.

A rigidez macro (ou elasticidade aparente) € a caracteristica de um conjunto de
particulas pode ser obtido na forma dos Modulos de Young confinado que é derivado a partir
dos resultados do teste de compressao confinado.

Cilindro com abertura diametral (“swing-arm slump test”) e Cilindro deslizante
(“ Translating tube slump test”)

O teste do cilindro com abertura diametral consiste em um tubo de dividido
longitudinalmente, que esta ligado a um mecanismo de brago, enquanto fechado o cilindro
segura o material até que o mecanismo de bracgo abre-se para permitir que o material flua. O
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teste € composto por varios tubos divididos de tamanhos diferentes para acomodar uma
variedade de tamanhos de particulas e quantidade de material.

O teste do cilindro deslizante constitui de um tubo que confina o material particulado.
O tubo é transladado verticalmente a uma taxa constante de velocidade que pode ser
variada para examinar os efeitos de taxas de fluxo de particulas sobre o comportamento de
formacao de pilha. A medida que o tubo se desloca gradualmente, a folga entre o tubo e a
base inevitavelmente afeta 0 aumento da taxa de fluxo das particulas e as caracteristicas da
pilha formada. A Figura | 3 mostra um esquema da construgao desses testes.

(a) (b)
Figura | 3 — (a) Cilindro com abertura diametral. (b) Cilindro deslizante. Imagen de Grima e Wypych, 2011a.

Ambos os testes séo realizados para avaliar a resposta macro do angulo de repouso
do material.

APENDICE II

A Tabela Il 1 e Tabela Il 2 mostram os valores dos fatores testados em duas unidades
naturais e de nivel de design, assim como os valores da reposta do sistema para cada caso
analisado. Os fatores A, B, C e D correspondem, respectivamente, ao coeficiente de atrito
de rolagem entre particula e parede (u,,-, ), coeficiente de atrito estatico entre particulas
(usp-p) , coeficiente de atrito rolagem entre particulas (u,,-, ) € a densidade do
material ( p,).

Tabela Il 1 - Valores dos parametros a serem calibrados para cada simulagao feita com particulas de 3/8”.

Unidade natural Unidade de nivel de design Resposta
A B (o D X Y
Teste D A
A B C AB AC BC (ABC) Angulo
Hrpaw  Hspp  Hrpp P [kg/m?] Massa [kg] de
repouso
1 0000 0,25 0,25 0,25 1392,78 -1 -1 A1 1 1 1 -1 2,596 13.57°
2 0011 0,25 0,25 0,95 2666,67 -1 101 -1 1 4,884 16.21°
3 0101 0,25 0,95 0,25 2666,67 11 1 A 1 41 1 4,559 25 09°
4 1001 0,95 0,25 0,25 2666,67 111 14 4 1 1 4,903 16.93°
5 1010 0,95 0,25 0,95 1392,78 11 1 A 1 -1 -1 2,581 1577°
6 1100 0,95 0,95 0,25 1392,78 1 1 1 -1 -1 2,316 25 34°
7 1111 0,95 0,95 0,95 2666,67 1 1 1 1 1 1 1 3,812 57 60°
8 0110 0,25 0,95 0,95 1392,78 111 1A 1 -1 1,951 50.82°
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Tabela Il 2 - Valores dos parametros a serem calibrados para cada simulagao feita com particulas de 3/4”.

Unidade natural Unidade de nivel de design Resposta
A B (] D X Y
Teste D A
A B C AB AC BC ABC Angulo
Mrow  Hepp  Hrpp  Pplkg/m?] (ABC) | Massa[kg]  de
repouso
1 0000 0,20 0,20 0,20 1290,00 -1 -1 A1 1 1 1 -1 4,586 21,55°
2 0011 0,20 0,20 0,80 2666,67 -1 11 1 1 4 1 7,870 22,84°
3 0101 0,20 0,80 0,20 2666,67 11 1 A 1 1 1 8,402 31,48°
4 1001 0,80 0,20 0,20 2666,67 1 -1 1 -1 - 1 1 9,201 22,89°
5 1010 0,80 0,20 0,80 1290,00 171 1 4 1 A1 -1 3,900 22,31°
6 1100 0,80 0,80 0,20 1290,00 17 1 -1 1 1 4 -1 3,785 26,58°
7 1111 0,80 0,80 0,80 2666,67 11 1 1 1 1 1 6,927 48,73°
8 0110 0,20 0,80 0,80 1290,00 11 1 -1 A 1 -1 3,570 56,13°

APENDICE Il

Para avaliar a precisdo da regressao linear obtida, pode-se atribuir valores
intermediarios aos fatores e comparar sua resposta com os resultados obtidos através do
DEM. A Tabela Il 1 mostra algumas combinagdes testadas na simulagao para a verificagao

dos resultados da regressao.
Tabela Ill 1 - Testes realizados para calibragdo a partir das regressoes.

Massa [Kg] Angulo de repouso [°]
Granulometria Teste Mrpw  Hspop Mrpp  Ppl[kg/m?®] | Regressdao DEM Erro Regressio DEM Erro
1 0.80 032 042 2850 5.12 kg 532kg 3.85% 19.15° 17.06° 12.25%
3/8” 2 060 043 0.25 2830 5.04 kg 529kg 4.69% 19.43° 26.56° 26.82%
3 050 022 024 2750 4.93 kg 497kg 0.70% 19.21° 20.74° 7.36%
1 0.50 025 040 3250 10.32kg 11.77kg 12.32% 23.40° 27.06° 13.52%
3/14" 2 040 030 0.24 3300 10.62kg 11.94kg 11.08% 23.44° 25.66° 8.65%
3 060 028 0.26 3270 9.57 kg 9.70kg 1.38% 22.42° 24.51° 8.52%

E possivel observar que, em alguns casos, a regressao e os resultados obtidos a partir
do DEM possuem grande discrepancia. No caso da densidade para o agregado de 3/8”, a
regressao e os calculos do DEM tiveram boa aproximag¢do, ao contrario do caso da
densidade na 3/4”. Isso pode ocorrer devido a menor linearidade imposta pelos coeficientes
de atrito, que, no caso do de maior granulometria, exercem maior influéncia na massa em
relagdo ao caso de granulometria menor.

A regressao obtida para os angulos de repouso geraram erros maiores, porém pode
ainda ser usada para dar uma ideia dos principais parametros que devem ser alterados.
Com algumas interagbes foi possivel encontrar valores onde a regressao e a simulagao
tiveram resultados proximos.

Vale ressaltar também que a regressao linear foi obtida através de apenas dois niveis
de fatores. Uma possivel melhoria seria executar testes com valores intermediarios
(utilizando trés niveis, por exemplo) para que se tenha uma regressdo com maior fidelidade
aos valores testados, porém isso geraria maiores custos computacionais devido a maior
quantidade de simulacodes realizadas.
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APENDICE IV

Nesse apéndice é apresentado um desenho esquematico do experimento com silo
realizado para a validacdo do modelo calibrado. A Figura | 4 mostra o desenho da
montagem do experimento

(1)

(2)

(3)

Figura | 4 - Desenho esquematico do experimento executado para a avaliagao.

No desenho a posigao (1) é o silo, (2) a caixa onde o material € despejado e (3) a
balanca usada para a medigdo da massa descarregada.

O silo é preenchido até o final de sua se¢ao cbnica e entdo se abre a abertura inferior
para que o material escoe.

Durante a execugdo do experimento, houve uma grande dificuldade do material escoar
naturalmente, necessitando, por isso, de uma primeira excitacdo para que o material
comecgasse a escoar.



