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APRESENTACAO

Aobra “Educacao Matematica e suas tecnologias” € composta por quatro volumes,
gue véem contribuir de maneira muito significante para o Ensino da Matematica, nos
mais variados niveis de Ensino. Sendo assim uma referéncia de grande relevancia
para a area da Educacao Matematica. Permeados de tecnologia, os artigos que
compde estes volumes, apontam para o enriquecimento da Matematica como um todo,
pois atinge de maneira muito eficaz, estudantes da area e professores que buscam
conhecimento e aperfeicoamento. Pois, no decorrer dos capitulos podemos observar
a matematica aplicada a diversas situagcdes, servindo com exemplo de praticas muito
bem sucedidas para docentes da area. A relevancia da disciplina de Matematica no
Ensino Basico e Superior € inquestionavel, pois oferece a todo cidadao a capacidade
de analisar, interpretar e inferir na sua comunidade, utilizando-se da Matematica como
ferramenta para a resolucéo de problemas do seu cotidiano. Sem duvidas, professores
e pesquisadores da Educacao Matematica, encontrardo aqui uma gama de trabalhos
concebidos no espaco escolar, vislumbrando possibilidades de ensino e aprendizagem
para diversos conteudos matematicos. Que estes quatro volumes possam despertar
no leitor a busca pelo conhecimento Matematico. E aos professores e pesquisadores
da Educacdo Matematica, desejo que esta obra possa fomentar a busca por acdes
praticas para o Ensino e Aprendizagem de Matematica.

Felipe Antonio Machado Fagundes Gongalves
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CAPITULO 15

VALIDACAO DO METODO DOS ELEMENTOS
DISCRETOS PARA O ESCOAMENTO DE GRAOS DE

Rodolfo Franca de Lima
Universidade Regional do Noroeste do Estado do
Rio Grande do Sul

Departamento de Ciéncias Exatas e Engenharias
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Vanessa Faoro

Universidade Regional do Noroeste do Estado do
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RESUMO: A modelagem matematica do fluxo
de graos é um problema dificil de ser modelado,
dada a natureza discreta do meio. Algumas
pesquisas recentes estdo sendo direcionadas
para a analise do escoamento de materiais
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SOJA

granulares em silos e secadores de graos.
Pesquisadores tem se dedicado a estudar
a modelagem do fluxo de graos, através de
simulagcbes numéricas, entre algumas técnicas
de simulacdo esta o Método dos Elementos
Discretos (MED). Neste trabalho foram criadas
simulagbes numéricas do comportamento
do fluxo de grdos de soja em uma geometria
tridimensional reduzida que imita, parcialmente,
caracteristicas de um secador de fluxo misto.
De maneira a confrontar e validar os dados
gerados pelas simulagdes foi construido um
aparato experimental idéntico ao modelo usado
nas simulagdes. Por fim conclui-se que o MED
implementado no pacote de software Yade
modelou corretamente o fluxo de soja dentro
analogo ao
usado no secador de fluxo misto. Os resultados

de uma geometria n&o-trivial,

das simulagbes foram muito satisfatérios,
concordando com os experimentos nao apenas
sobre o tempo de descarga, mas também sobre
os padrdes de escoamento da massa de gréaos
ao longo do processo de descarga.
PALAVRAS-CHAVE: Modelagem Matematica,
Fluxo de Graos, Método dos Elementos
Discretos.

ABSTRACT: Mathematical modeling of grain
flow is a difficult problem to model, given the
discrete nature of the medium. Some recent
research is being directed toward the analysis
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of the flow of granular materials in silos and grain dryers. Researchers have been
dedicated to studying grain flow modeling, through numerical simulations, among some
simulation techniques is the Discrete Element Method (DEM). In this work numerical
simulations of soybean grain flow were created in areduced three-dimensional geometry
that partially mimics the characteristics of a mixed flow dryer. In order to confront
and validate the data generated by the simulations an experimental apparatus was
constructed identical to the model used in the simulations. Finally, it is concluded that
the DEM implemented in the Yade software package correctly modeled the soybean
flow within a non-trivial geometry, analogous to that used in the mixed flow dryer. The
results of the simulations were very satisfactory, agreeing with the experiments not only
on the discharge time, but also on the flow patterns of the grain mass throughout the
discharge process.

KEYWORDS: Mathematical Modeling, Flow of Grain, Discrete Element Method.

11 INTRODUCAO

O cultivo da soja tem papel de destaque na cultura agricola brasileira, pois sua alta
producéo movimenta o mercado agroindustrial do pais, gerando um grande numero de
empregos impulsionando a economia das regides produtoras.

Varias pesquisas foram e continuam sendo realizadas buscando encontrar
melhorias na produ¢cdo e no armazenamento de graos, visando além do consumo
nacional a exportacao de tais produtos e também a expanséo das areas de plantagbes
para localidades onde ndo ha pratica de seu plantio.

Antes que os graos estejam prontos para serem comercializados, eles precisam
passar por algumas etapas pds-colheitas como a limpeza e secagem. O processo de
secagem de grédos vem sem

do amplamente estudado, é possivel citar, Bortolaia (2011), Khatchatourian
(2003), entre outros. Embora estas pesquisas sobre transferéncia de calor e massa
possuirem um vasto acervo na literatura, poucos destes estudos citados tem como
objetivo avaliar o efeito do fluxo dos graos ao processo de secagem.

Conhecer o fluxo de gréos € fundamental em uma rede armazenadora, pois, sua
irregularidade pode produzir uma secagem n&o uniforme do gréo, e, em alguns casos,
aumentar o risco de incéndio no interior do secador.

Estudos recentes estdo sendo direcionados para a analise do fluxo de materiais
granulares em silos e secadores de graos. Pesquisadores como Montellano et al
(2011) e Mellmann et al (2011) tem se dedicado a estudar a modelagem do fluxo de
graos, através de simulacées numéricas.

A modelagem do fluxo de graos € um problema dificil, dada a natureza discreta
do meio, ou seja, as interacdes de graos individuais. Algumas técnicas de simulagcéo
tém sido estudadas, entre elas estd o Método dos Elementos Discretos (MED). O DEM
representa 0 meio como um conjunto de particulas independentes, interagindo umas
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com as outras, reproduzindo explicitamente a natureza discreta de um meio granular
(Neves, 2009) . De acordo com Silva e Bernardes (2010), autores tém-se dedicado a
simular computacionalmente o problema da geracdo de um pacote granular denso em
um silo (seja ele bi ou tridimensional) e sua posterior descarga por um orificio usando
o Método dos Elementos Discretos.

E possivel destacar alguns trabalhos que utilizaram esse método, como o estudo
realizado por Langston et al (1995) que utilizaram um modelo computacional para
simular o fluxo de material granular armazenado em um silo e sua posterior descarga
por um funil.

Outro trabalho usando o MED foi realizado por Montellano et al (2011) que
desenvolveu um modelo de trés dimensdes, capaz de simular o fluxo de graos de
milho (representados por esferas) durante a descarga de um pequeno silo.

O autor utilizou um modelo preliminar para o material estudado com base em
valores de parédmetros medidos em laboratério ou feitos a partir da literatura, utilizando
trés variaveis: a densidade média no final da fase de enchimento, a taxa de descarga
e 0 padrao de escoamento. Para a comparacao dos resultados para a Ultima destas
variaveis foi necessario que o processo de descarga fosse filmado com uma camara
de alta resolucao, a fim de reconhecer mais facilmente os detalhes do fluxo. O modelo
preliminar para os graos de milho teve necessidade de ajustamento. Isto envolveu a
alteracdo dos valores das propriedades de atrito do material até a obtengédo um modelo
capaz de fazer previsdes aceitaveis. Os resultados obtidos destacaram a influéncia
das propriedades de atrito sobre as caracteristicas do fluxo de descarga.

Goda e Ebert (2005) analisaram o preenchimento inicial e posteriormente a
descarga em silos utilizando o MED. Foram observados dois tipos de silos: um tipo de
silo com funil e outro com fundo chato. O material granular foi gerado como um conjunto
de particulas esféricas e seu movimento provocado pela agdo da gravidade durante o
escoamento também foi estudado. Os resultados da simulagdo obtidos pelos autores
foram muito proximos a dados reais e mostram claramente as vantagens do MED para
entender o comportamento do fluxo complexo de materiais granulares.

Mellmann et al (2011) usou o MED para investigar o fluxo de trigo em secadores
de fluxo misto. O dominio simulado tinha metade do tamanho do equipamento de
ensaio e 1/4 da dimenséo do fluxo, e que também era uma simulacao 2D. Um dos
problemas destas simplificacdes € que os tempos de fluxo ndo podem ser comparados
diretamente entre os experimentos e as simulacdes. A fim de comparar os dados, 0s
autores transformaram as coordenadas para variaveis adimensionais. Seus resultados
permitiram compreender caracteristicas importantes do fluxo, com boa concordancia
entre as simulacées e 0s experimentos, mas ser capaz de comparar tempos absolutos
entre os experimentos reais e as simulagdes numéricas, sendo muito importante para
validar o método MED para o problema, o que € mais dificil para uma simulagéo 2D.

Com intuito de averiguar detalhes do fluxo de graos, o objetivo principal deste
trabalho é a validacdo do MED com a modelagem matematica do fluxo de graos de
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soja em um secador com calhas. Segundo [5] este tipo de secador € amplamente
utilizado na agricultura em todo o mundo, porém ainda existe uma necessidade de
aperfeicoar a eficacia deste tipo de equipamento.

Além do objetivo principal citado, alguns objetivos secundarios do trabalho sao
descritos a segquir:

+ Realizar experimentos para determinar as caracteristicas do fluxo de graos
de soja.

« Implementar o MED para a simulacédo numérica do fluxo de graos de soja
em um secador com calhas.

« Estimar os parametros usados no MED de acordo com os experimentos
realizados.

2 | MATERIAIS E METODOS

Como parte deste artigo foram criadas simula¢gées numéricas do comportamento
do fluxo de graos de soja em uma geometria tridimensional reduzida que imita,
parcialmente, caracteristicas de um secador de fluxo misto com calhas. De maneira a
confrontar e validar os dados gerados pelas simulacdes computacionais foi construido
um aparato experimental idéntico ao modelo usado nas simulagdes.

2.1 Método dos Elementos Discretos

O Método dos Elementos Discretos € um método de simulagdo numérica do
movimento de um grande numero de particulas (normalmente modeladas por
geometrias simples) dentro de um sistema fixo ou mével variante com o tempo. O
MED foi desenvolvido por Cundall e Strack (1979), sendo baseado em um esquema
numérico explicito no qual a interagcao das particulas é monitorada individualmente
(um requisito quando se trata de materiais granulares). Em cada contato o sistema
€ modelado usando as leis do movimento. Estes elementos discretos podem ser
rigidos ou deformaveis e interagem entre si por meio de for¢as de contato normais e
cisalhantes (tangenciais).

Segundo Geng et al (2010) o MED oferece a possibilidade de investigar o
comportamento mecanico de materiais granulares, tanto a nivel micro e macro,
sendo um método superior na modelagem de um material descontinuo do que outras
ferramentas numéricas. Ele considera a interacao de particulas em escala, permitindo
que as respostas micro - mecanicas do material a ser estudado sejam analisadas
em detalhes. No MED, a interacdo das particulas discretas € monitorada contato por
contato e o movimento das particulas € calculado particula por particula.

Simulagdes numéricas usando o MED se tornaram uma ferramenta valiosa
para o estudo de diferentes fendmenos que ocorrem em escala micro em materiais
granulares, fornecendo um laboratoério virtual que permite ao pesquisador realizar
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experiéncias que sao dificeis ou impossiveis de realizar em experimentos fisicos. O
MED é utilizado principalmente para estudar a estrutura de tecido e materiais granulares
sob carregamento ou descarga e da a contribuicdo no desenvolvimento de relacoes
constitutivas do solo usando discos (2D) e esferas (3D) (Geng et al, 2010).

O MED compreende dois estagios: o calculo das forgas de contato e posteriormente
o célculo do movimento das particulas através da segunda Lei de Newton.

O método considera um numero finito de particulas discretas interagindo por
meio de forcas de contato e ndo-contato (Zhu, 2008). Em um primeiro momento as
forcas de interacdo entre particulas sao calculadas permitindo-se uma interpenetracédo
entre os seus elementos, utilizando estas informagdes para o célculo da relagéo forca
— movimento. (Zhu, 2008 e Neves, 2009).

As particulas atuam como se fossem unidas por molas nos seus contatos. Baseada
nesta hipotese, a forga gerada no contato sera o produto da deformacéo da mola pela
sua rigidez. Assim, o deslocamento no sentido normal que seria a deformacao da mola
nessa orientacdo é a superposicao de duas entidades. Desta maneira a forca normal
€ determinada pela equacao (1):

FF' = K"U"n; (1)

Sendo F" o vetor da forga normal, K" arigidez normal do contato, U"a superposigéo
entre particulas e n. o vetor normal. No segundo estagio a segunda lei de Newton
€ usada para determinar as velocidades e aceleragdes de cada particula, e a partir
disso, a nova posicdo dos elementos. A modelagem do movimento das particulas
consiste na resolucédo da equacdo do movimento da segunda lei de Newton através
de integracdo numérica. As forcas e momentos externos agindo em cada particula sdo
devidos a choques com outras particulas, choques com as superficies de contorno do
escoamento, forga gravitacional e também devido a influéncia de ondas provocadas
por outras particulas que nao estao em contato, ou ainda devido ao fluido no qual as
particulas estdo contidas (Neves, 2009).

Apbs o calculo da forca do contato e a sua contribuicdo para cada particula,
o0 movimento das particulas pode ser determinado, pois 0 movimento de uma Unica
particula é determinado por meio dos vetores de forgca e momento resultantes atuantes
sobre a mesma. Esse calculo pode ser deduzido em fungao do movimento translacional
de um ponto na particula e do movimento rotacional da prépria.

O movimento translacional pode ser escrito em termos de posicéo x , velocidade
X e aceleracdo X (Neves, 2009 e Geng et al, 2010).

O movimento translacional é calculado como:

Fp = m(xi - gi’) (2)
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Sendo F, a forga resultante de todas as forgas externas atuantes na particula,
igual a massa da particula e g, a aceleragédo da gravidade.

Para Langston et al (2004) a principal limitagcao para uso do MED é a exigéncia
computacional, uma vez que o método inerentemente usa um esquema de integracao
de tempo explicito e repete calculos sequenciais ao longo de um periodo de tempo
limitado, com passos muito pequenos de tempo.

2.2 Ciclo de Calculo do Método dos Elementos Discretos

Nesta secado sera apresentada uma breve descri¢cao do ciclo de calculo presente
nas simulagdes MED explicitas, com referéncia a implementagéo destes algoritmos no
Yade (Yet Another Dynamic Engine). Estas descricoes sdo dadas aproximadamente
na ordem em que aparecem na simulacdo. Duas particulas podem estabelecer uma
nova interacdo, que consiste em:

+ deteccédo de contato entre particulas;

« criacdo de nova interacéo e determinar suas propriedades (tais como a ri-
gidez), pois elas sdo ou pré-computadas ou derivadas de propriedades de
ambas as particulas;

Entéo, para as interacdes ja existentes, é realizado o seguinte:
+ avaliacdo da tensao;
+ estresse computacional baseada nas tensdes;
+ aplicagdo da forca para particulas em interacéo.

Algumas hipéteses referentes ao MED foram adotadas nesta pesquisa. Séo as
seguintes:

Em uma simulagdo MED, a seguinte sequéncia & executada repetidamente de
acordo com Smilauer e Chareyre (2010):

+ Estabelecer as condicdes iniciais;
+ deteccao das colisbes aproximadas;

+ detectar as colisbes exatas dos corpos e as interagdes de atualizagao, se
necessario;

+ resolver interagdes, aplicando forcas sobre as particulas;
+ aplicar outras condi¢des externas (forca da gravidade, por exemplo);

+ mudar a posicao dos corpos com base em forgas, integrando as equacdes
de movimento;

Este ciclo de calculo é mostrado na figura 1:
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Estabelecimento
das condigfes imcias

Atualizagio das Determinagio
posigdes e rotagdes dos contatos

Integracio da Céleulo das forgas
Segunda Lei de Newto de contato

Figura 1: Ciclo de calculo do Método dos Elementos Discretos. Fonte: Pinto (2011).

3| EQUIPAMENTO

Uma das principais motivagcdes deste trabalho é examinar o fluxo de gréos de
forma mais semelhante possivel ao de um secador tipico de fluxo misto com calhas.
As dimensdes de secadores de soja sdo enormes, e a demanda computacional
para realizar simulagées com o MED é muito elevada, o que torna impossivel para
simular um sistema na mesma escala de um secador real. Uma possibilidade seria
a comparacao de dados de um dispositivo de um secador real para a simulacdo em
escala menor, mas considerando que o objetivo principal do estudo € a validagcé&o do
método MED para o problema, uma experiéncia que permitiria uma comparagcdo em
escala 1:1 com a simulagéo seria de maior relevancia.

Levando isso em conta, a solu¢céo adotada foi a de construir um aparato menor
que poderia ser totalmente modelado com MED, mas que iria manter algumas
caracteristicas de um secador de fluxo misto. O aparato experimental é composto
por uma placa plana de acrilico transparente e chapas de MDF (Medium Density
Fiberboard), além de obstaculos internos semelhantes aos que o grao iria encontrar
em um secador de real, 0 esquema do aparato é mostrado na figura 2.
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Figura 2: Vista frontal do aparato e suas medidas. Fonte: Autoria propria.

Para a montagem do aparato, foi cortada uma placa de acrilico transparente de
50 x 20 cm (comprimento x largura), para ser usada como sua parte frontal. A parte
traseira do aparato tem as mesmas dimensdes da frontal, porém o material utilizado foi
uma chapa de MDF. Para compor a lateral foram usadas duas chapas de MDF, sendo
cada uma delas com 50 cm de altura e 5 cm de largura. Foram cortadas ainda mais
quatro chapas em MDF para serem usadas para construir o funil do secador, tais pecas
foram fixadas no corpo do secador com inclinacéo de 73°. A saida dos gréos ficou com
abertura de 10 x 5 cm (comprimento e largura), todavia foram colocadas mais duas
pequenas chapas de acrilico, de modo que possibilitasse a abertura, fechamento e
regulagem na saida do funil. De modo a tentar simular o fluxo de graos de maneira
mais proxima a um secador real. Esta folga ajustavel foi instalada de modo a testar a
diferentes taxas de descarga. E este detalhe pode ser visto na figura 3:

Figura 3: Vista da saida do funil do aparato experimental. Fonte: Autoria prépria.
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41 YADE

Para a realizacdo das simulagbes computacionais no presente trabalho, foi
utilizado o software Yade, arquitetado por Frédéric Donze em 2004.

O software implementa o MED e também possibilita 0 acoplamento a outros
métodos, como por exemplo o Método dos Elementos Finitos, o SPH (Smoothed
Particle Hydrodynamics) e o LGM (Lattice Geometric Model). O Yade é um projeto que
utiliza a abordagem software livre, sob licengca GPL, desta forma tem a possibilidade
de se expandir em passo acelerado com a contribuicdo da comunidade cientifica. A
principal restricdo ao uso do Yade é quanto a sua portabilidade, visto que o software
s6 é executavel na plataforma Linux.

Nos ultimos anos 0 movimento para o uso de software livre cresceu muito, com
isso a utilizagdo do Yade vem aumentando constantemente, sendo utilizado para
pesquisas em diversas areas do conhecimento. Favier et al (2009) usaram o Yade
para realizar um projeto estrutural de protecao passiva contra avalanches de neve,
considerando uma dependéncia direta de obstaculos. Os autores consideraram que
uma avalanche de neve flui como um fluxo granular e estudaram numericamente e
experimentalmente o impacto de um fluxo granular contra obstaculos. Para validar o
modelo numérico foram realizados experimentos de laboratério de pequena escala.
Para avaliar a forca de impacto granular foram estimados em laboratério perfis de
velocidade e espessura. O modelo foi validado por meio de comparacdes com as duas
as caracteristicas de fluxo experimentais e do historico de carga de impacto.

De acordo com Donzé e Kozicki (2008) diferentes tipos de geometrias para os
elementos discretos podem ser criadas no Yade: poliédrica, elipsbide, esférica ou
aglomerados de tais elementos. No entanto, apenas trabalhos com materiais esféricos
foram validados, enquanto pesquisas com outras formas geométricas estdo em
desenvolvimento.

Mesmo que o Yade suporte diferentes tipos de geometria, a maioria das validagdes
foram feitas utilizando esferas. Este trabalho também usa esferas, uma vez que esta
geometria reproduz de forma satisfatoria os gréos da soja cultivada no Brasil. O Yade
foi construido em linguagem de programacao C + +, mas as simulagdes séo criadas
usando scripts Python. As simulagdes criadas em scripts Python tem suas vantagens, €
um sistema muito mais flexivel e as interfaces graficas tipicas de pacotes de softwares
comerciais, e desde que ndao modifique a fonte C + + ndo é necessario recompilar
o sistema para cada nova simulacdo. O Yade tem-se um sistema de visualizacao
OpenGL, mas também exporta os dados para Paraview, um software poderoso de
visualizagao.

O processamento no Yade é dividido em trés partes distintas responsaveis pelas
atividades de pré-processamento, analise dos resultados e visualizagéao.

A primeira etapa é o pré-processamento. Nesta etapa é feita uma analise através
do MED, definindo dados referentes ao meio estudado. Sao definidas geometrias e as
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propriedades dos materiais que compde as particulas em estudo, bem como condi¢des
de contorno empregadas, restricoes, passo de tempo dentre outros.

A segunda etapa € a etapa de processamento, onde o algoritmo construido para
ser aplicado o MED apresenta um ciclo de repeticdo de processos, descrevendo assim
o comportamento dinamico do meio.

A terceira etapa é destinada a visualizagao dos resultados. O pds-processador
é utilizado para a visualizagdo dos resultados obtidos no processador na forma de
graficos e animacgoes.

No inicio das simulacées as posicdes das particulas virtuais foram geradas
aleatoriamente dentro do volume da geometria criada, e deixou-se cair sob acao da
gravidade até que a geometria estivesse cheia, considerando a mesma altura dos
experimentos em laboratério. O enchimento da geometria virtual (Fig. 4) foi considerado
completo quando todas as particulas permaneceram estaticas, um estado identificado
pelo valor para a energia cinética de todo o sistema de ser desprezivel.

Apbs as particulas estarem estaticas a placa de bloqueio da saida do funil foi
aberta até o ponto desejado, de tal maneira que as particulas comec¢aram a descarregatr.
A simulacao de descarga continua até que todas as particulas tinham passado pelo
comeco do funil.

Figura 4: Geometria computacional criada no YADE. Fonte: Autoria prépria.

51 DEFINICAO DE PARAMETROS

As simulacbes em Yade foram feitas utilizando um modelo 3D idéntico ao aparato
utilizado nos experimentos. O primeiro ponto a decidir sobre 0 modelo foi a modelagem
da particula. A soja ndo é esférica, mas elipsoidal, mas considerando que outros
trabalhos tém utilizado a esfera para modelar a soja com sucesso, como em Boac et
al (2012), foi decidido usar o modelo de esfera Unica, a fim de simplificar os calculos.
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Para encontrar a distribuicdo do tamanho dos graos, 30 sementes foram escolhidas
aleatoriamente e devidamente medidas com o auxilio de um paquimetro, a fim de se
encontrar o raio médio dos graos de soja. Entdo, considerando todas as 30 sementes
amostradas, o raio médio e seu desvio padrao obtidos foram 3,08 mm e 0,2730 mm
respectivamente.

As propriedades dos materiais utilizados nas simulagdes foram obtidas através
de dados presentes na literatura. Esta foi uma escolha deliberada, pois poderiam
ser feitos experimentos para determinar os parametros do material que possa dar
os melhores resultados no Yade, porém um dos objetivos deste trabalho é verificar a
robustez do cédigo Yade considerando as propriedades dos materiais ja utilizados por
outras obras que usaram graos de soja em outros codigos de MED que conseguiram
validar seus modelos.

Além de parametros que descrevem o material constitutivo das particulas, outros
S80 necessarios para a configuracdo da simulacdo, como por exemplo, o passo de
tempo de simulacdo e o coeficiente de amortecimento. O fator de amortecimento,
€ usado no MED a fim de ter em consideracdo a dissipacdao da energia cinética do
sistema, € usado para a estabilidade numérica e também para acelerar a convergéncia
para o estado quase estatico de equilibrio. Este coeficiente de amortecimento tem
como valor padréo no Yade de 0,2. Foram realizadas simula¢des utilizando o fator de
amortecimento padréo 0,2, onde apresentaram um fluxo de descarga incorreto e mais
lento quando comparado com o experimento, como pode ser visto na figura 5 que
compara o estado do fluxo durante a descarga dos graos no momento 16 segundos.

Figura 5: Comparacgéao do fluxo usando coeficiente de amortecimento 0.2. Fonte: Autoria
propria.

Outra simulacgéo realizada, foi utilizando um coeficiente de amortecimento igual a
0. Esta simulagdo também resultou em um fluxo incorreto, como mostrado na figura 6.
Nesta imagem se pode ver que depois de carregar o aparato, os elementos ocupavam
todos os espacos que a geometria continha, de forma diferente dos experimentos,
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onde espacos vazios foram deixados abaixo dos obstaculos.

Figura 6: Comparacéo do fluxo usando coeficiente de amortecimento 0. Fonte: Autoria propria.

Na figura 7 é mostrada novamente a comparagcdo entre a simulacéo e o
experimento, mas neste caso, para a simulagéo usou-se um fator de amortecimento
de valor 0,05. Agora se pode ver que a simulagédo MED previu o fluxo de descarga com
boa precisdo. E importante notar que ndo apenas os tempos sdo coincidentes, mas
também o padrdo do fluxo da massa dos graos durante a descarga é precisamente
reproduzido pela simulagao.

20 segundos

Figura 7: Comparacgéao do fluxo usando coeficiente de amortecimento 0.05. Fonte: Autoria
propria.

Concordando comacomparacéao presente naFig. 7 o coeficiente de amortecimento
de valor 0,05 implementado no Yade, pode ser considerado um valor ideal para as
demais simulagdes deste trabalho, ja que com este coeficiente e as propriedades dos
materiais ja consolidadas por outros pesquisadores em outros codigos MED podem
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reproduzir muito bem o fluxo de soja em um dominio no-trivial.

Os valores para as variaveis das propriedades dos materiais usados nesta
pesquisa foram obtidos em grande parte usando dados de trabalhos relevantes
presentes na literatura e também dados medidos em laboratério. A Tabela 1 resume
os valores usados para as propriedades das particulas. A densidade, modulo de
Young, coeficiente de Poisson e coeficiente de atrito de rolamento das particulas
foram de determinadas conforme Boac et al (2012), trabalho no qual os pesquisadores
estudaram detalhes do fluxo de gréos de soja. Para o &ngulo de atrito dos graos de
soja foram usados os dados obtidos por Kibar e Osturk (2008), no qual o gréo de soja
possuia grau de umidade de 14% (mesmo grau de umidade das sementes usadas
nos experimentos). Os dados referentes ao raio médio dos graos foram medidos em
laborat6rio pelo préprio autor conforme citado anteriormente.

Variavel Soja Unidade
Densidade 12431 Kg/m3
Coeficiente de Poisson 0,251 -

Médulo de Young 2.6E+061 Pa
Angulo de atrito 0.471201 Radianos
Coeficiente de amortecimento 0,05 -

Raio médio das particulas. 3.08 Mm
Desvio padréao 0.2730¢ Mm

Passo de tempo da simulagcdo  3.8E+06

[a] Boac et al (2012)
[b] Kibar e Oztiirk (2008)
[c] Dados obtidos pelo autor

Tabela 1: Parametros de entrada para simulagédo DEM.

Fonte: Autoria propria

6 | RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o objetivo de validar o método dos elementos discretos nesta pesquisa,
foram realisados experimentos em laboratdrio e simulacées com o Yade, nos quais
foram analisados o fluxo de descarga e o padrao de escoamento dos graos de soja,
variando a abertura por onde os graos saiam.

6.1 Descarga de graos

No primeiro experimento realizado, a abertura da tampa para a saida dos graos
escolhida foi de 2 cm. A figura 8 traz um quadro comparativo entre as simulacées
realizadas no Yade (esquerda) e o experimento (direita) em seis diferentes momentos
distintos durante a descarga.
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Figura 8: Comparacéo do fluxo em varios estagios da descarga com abertura da tampa de 2
cm. Fonte: Autoria prépria.

De acordo com a figura 8 é possivel verificar que a simulacdo MED previu o
fluxo de descarga com boa precisdo. E de suma importancia ressaltar que além dos
tempos serem coincidentes, as trajetdrias da massa dos graos durante a descarga sao
reproduzidas pela simulacdo com boa exatidao.

No segundo experimento realizado a tampa de saida dos gréaos foi posicionada
com 2,5 cm de abertura. Afigura 9 apresenta um quadro com seis imagens da descarga
para diferentes tempos durante a descarga.

Figura 9: Comparacgéo do fluxo em varios estagios da descarga com abertura da tampa de 2.5
cm. Fonte: Autoria propria.

Como previsto, com 0 aumento da abertura para saida dos graos o tempo de
escoamento dos graos foi mais rapido em comparacgéo a Fig. 9. Observando a imagem
9 é possivel constatar que novamente simulacédo MED previu o fluxo de descarga com
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concordancia em relagao ao experimento realizado.

Foi ainda realizado um terceiro experimento, no qual a tampa de saida dos gréos
foi posicionada com 1,7 cm de abertura. A figura 10 apresenta um quadro com seis
imagens da descarga para diferentes tempos durante a descarga.

Como pode ser visto no quadro comparativo, nesta terceira descarga aconteceu
a maior discrepancia entre os resultados. E possivel verificar que até o instante 14
segundos a simulacdo MED previu o tempo e padrédo do fluxo de descarga com
excelente aceitacdo em relacdo ao experimento realizado, porém depois disso a
simulacao ficou mais lenta. Isso pode ser atribuido a diferenca da forma elipsoidal das
sementes de soja e das esferas usadas na simulacdo. Como neste experimento foi
usada uma abertura pequena, se pode concluir que a forma geométrica da esfera tem
influéncia nas areas de contato na saida da geometria.

Figura 10: Comparagéo do fluxo em varios estagios da descarga com abertura da tampa de 1.7
cm. Fonte: Autoria propria.

7 | CONCLUSOES

A capacidade do modelo para prever o fluxo de descarga foi testada através de
um procedimento de validacéo, confrontando os resultados obtidos com os observados
em um aparato experimental. Conclui-se que o MED pode ser utilizado para modelar
a resposta complexa do fluxo de graos.

As primeiras simulagdes foram sujeitas a um procedimento de calibragao para
o coeficiente de amortecimento. O valor padrao deste coeficiente no Yade é de 0,2,
porém os resultados das simulagdes utilizando este coeficiente nao foram satisfatorios,
uma vez que o tempo de descarga e o0 padrao de escoamento n&o condisseram com
os dados experimentais.

O mesmo se pode dizer quando foi usado o coeficiente de amortecimento com
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valorigual a zero, o padrao de enchimento da geometria ficou aquém dos experimentos.
Somente quando usado o coeficiente de amortecimento de 0,05 o tempo de descarga
e padrao de escoamento foram condizentes com os dados experimentais.

Apé6s a calibragcdo do coeficiente de amortecimento os dados obtidos pelas
simulacbes MED nas demais amostragens mostraram boa concordancia quando
confrontados com os dados experimentais.

A partir dos resultados apresentados as seguintes conclusées podem ser
mencionadas:

« O pacote de software Yade modelou corretamente o fluxo de soja dentro de
uma geometria nao-trivial, analogo ao usado no secador de fluxo misto.

+ Os resultados das simulagbes concordam com os experimentos ndo apenas
sobre o tempo de descarga, mas também sobre os padrdes de escoamento
da massa de graos ao longo do processo de descarga.

« O grao de soja pode ser modelado como esferas individuais alcancando
bons resultados.

« O coeficiente de amortecimento tem um impacto importante no modelo uti-
lizado pelo Yade, tornando-se importante estimar corretamente o seu valor.

« Como sugestdes para trabalhos futuros seguem os seguintes itens:

« Realizar simulagdes usando elipsbides a fim de aplicar um modelo mais
realista quanto a forma geométrica das particulas.

« Considerar o fluxo de ar e transferéncia de calor e massa, que foram negli-
genciados no presente trabalho.
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