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Resumo: O setor de mineragcdo tem uma grande influéncia na economia do Pais e em
especial no Estado do Pard, onde hd uma grande atividade mineira e grandes projetos de
mineragdo sendo desenvolvidos. Portanto, é de suma importdncia que inovagoes tecnologicas
no setor sejam sempre objetivadas. Nesse sentido, a Universidade Federal do Pard, por meio
do Grupo de Pesquisa em Transporte de Solidos Granulados, iniciou pesquisas nas dreas de
caracterizacdo de escoabilidade de solidos granulados e andlise virtual de escoamento de
granulados usando o Método dos Elementos Discretos (Discrete Element Method — DEM).
Assim sendo, este trabalho mostra em linhas gerais como o DEM pode ser usado na andlise
de escoamento de minérios e também o desenvolvimento da pesquisa pelo Grupo. Finalmente,
discute-se a importancia com que o fortalecimento dessa linha de pesquisa pode contribuir
na pos-graduagdo e graduagdo do curso de Engenharia Mecdnica da UFPA.
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1. INTRODUCAO

Atualmente o Estado do Pard possui uma posicdo de destaque no cendrio nacional e
internacional no que diz respeito a extragdo e beneficiamento de minérios. Novos
investimentos estdo sendo feito no setor, como por exemplo, a constru¢do da nova usina da
Vale de beneficiamento de minério de ferro: o Projeto Ferro Carajas S11D. Esse projeto
consiste da explotacdo de uma nova mina e usina de beneficiamento de minério de ferro, a
qual ird produzir 90 milhdes de toneladas de minério de ferro/ano para atender demanda
global (POLONI, 2010).
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Nesse sentido € crescente a demanda por tecnologias associadas ao controle operacional
da linha de producdo do minério beneficiado. Dentre as &dreas de atuacdo, onde hd a
necessidade crescente de estudos e pesquisas, destaca-se a ‘“Andlise do Escoamento de
Material Granular”. Para o projeto de um sistema de transporte de minério faz-se necessario
um estudo detalhado do comportamento dindmico do material granulado que se estd
trabalhando e a sua interacdo com os equipamentos de transporte. Na Fig.1 hd um tipico caso
de um silo onde ha a necessidade de impactos para que o material escoe. Isto € um exemplo
de um projeto de silo incorreto onde as caracteristicas de escoamento do material granular ndo
foram corretamente previstas.

Figura 1 - Silo com marcas de impactos indicando problemas de escoamento (SCHULZE,
2007).

Como ja mencionado em paragrafo anterior, é imprescindivel conhecer as caracteristicas
de fluxo de materiais granulados para que uma industria de beneficiamento mineral opere da
forma que foi planejada. Nesse sentido, com o crescente desenvolvimento da tecnologia
computacional, vem crescendo também a utilizacdo do Método dos Elementos Discretos no
projeto de linhas de transporte de granulados. O Método dos Elementos Discretos, ou
simplesmente MED ou DEM (Discrete Element Method) € um método de simulacdo numérica
do movimento de um grande nimero de particulas (normalmente modeladas por geometrias
simples) dentro de um sistema fixo ou mével variante com o tempo. O método fornece uma
detalhada descricdo das posi¢des, velocidades e forcas agindo em cada corpo ou particula
assim como nos contornos fisicos em cada instante de tempo na anélise devido a forcas de
atrito, eletrostaticas, magnéticas, gravidade e coesao.

Um dos atrativos do método € visualizac¢do virtual dos movimentos das particulas dentro
do sistema sob andlise. Desta forma, atualmente, o DEM estd se tornando largamente aceito
como um método efetivo de avaliar a problemas de engenharia envolvendo materiais
granulados especialmente em problemas de escoamento de particulas, tendo assim aplicagcdo
em vdarias areas como, por exemplo, no campo da geofisica/sismologia, fratura de rochas,
mecanica de solos e mineracao.

Tendo o Estado do Pard um forte setor industrial de mineracdo o qual demanda por
profissionais mais qualificados no setor, criou-se na Faculdade de Engenharia Mecanica da
UFPA o Grupo de Estudos de Transporte de Sélidos Granulados. Atualmente, o grupo conta
com professores e alunos de pds-graduacdo (mestrado). O grupo conta com uma boa
infraestrutura computacional e com apoio de um projeto de pesquisas financiado pela empresa
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Vale S.A. Espera-se que com o desenvolvimento das dissertacdes de mestrados, publicacdo de
artigos, alcance dos objetivos dos projetos de pesquisa, haja cada vez mais a interagdo com 0s
alunos da graduacdo de Engenharia Mecanica. Espera-se que ainda no futuro préximo haja
uma alteracdo no Plano Politico Pedagdgico do curso, com inclusdes de novas disciplinas para
atender essa crescente demanda da industria no Estado. Assim sendo, este artigo mostra em
linhas gerais a fundamentacdo do DEM, suas aplicacdes e a pesquisa com o DEM
desenvolvida pelo Grupo e finalmente discutem-se os beneficios que o crescimento dessa
pesquisa pode trazer para a Graduacao do Curso de Engenharia Mecéanica.

2. O METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS (DEM)

O DEM considera um numero finito de particulas discretas interagindo por meio de
for¢cas de contato e ndo-contato, e cada particula, no sistema considerado, pode se mover em
movimentos de translagdo e rotacdo e tem seu movimento governado pela 2° Lei do
Movimento de Newton (ZHU et al., 2008).

O método foi originalmente desenvolvido por Cundall e Strack (1979), que modelaram
sistemas bem simples. Nos 15 anos seguintes, a modelagem foi restrita a problemas com
simples geometrias, em escala reduzida (100 a 1000 particulas) e em 2D, tais como em
escoamento de chutes, pequenos silos e células de cisalhamento, mas apenas com o intuito de
compreender os fundamentos do escoamento de materiais granulares (CLEARY, 2010).

Com o desenvolvimento da tecnologia computacional, os tamanhos (computacionais) dos
modelos em estudos aumentaram significativamente a partir de meados dos anos 90. Modelos
eram constituidos na faixa entre 10.000 a 100.000 particulas, sendo a maioria em 2D ou jad em
3D, mas com geometria bem simples. Atualmente, o método tem sido aplicado em grande
escala industrial, em trés dimensdes e em sistemas com geometrias complexas (CLEARY,
2010).

A modelagem do movimento das particulas consiste na resolucdo da equacdo do
movimento da 2* 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, forca gravitacional e também devido a influéncia
de ondas provocadas por outras particulas que ndo estdo em contato e devido ao fluido no
qual as particulas estdo contidas. Portanto, no DEM as equagdes governantes do movimento,
de acordo com 2° lei de Newton para movimento de translacdo e rotacao, sao:

dwv,
i e ne F
mt= ) FS+ ) Ff +F +Ef n
j k
dew,
LG LM @
]

Sendo m; e I; a massa e o momento de inércia da particula i, respectivamente; v; € @; as
velocidades translacional e angular da particula i, respectivamente; F; e M;; sdo a forga de
contato e torque agindo na particula i pela particula j ou pelas paredes; F;" € a forca de ndo-
contato atuando na particula i pela particula k ou por outras fontes; F Jéa forca de interacdo
particula-fluido na particula i; e F;® é a forga gravitacional (ZHU et al, 2007).

Vérios modelos tém sido propostos para calcular estas forcas e torques. Em Zhu et al.
(2007), diversos modelos sdao discutidos em maiores detalhes. Na Fig. 2 estd apresentado um
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modelo do cdlculo das forcas de contato normal e tangencial usado por Cundall e Strack
(1979), conhecido como abordagem de particula macia (soft particle method). Esta
metodologia também é seguida por diversos autores, como por exemplo, nos trabalhos de
Paul Cleary da Divisdo de Matematica e Informacdo da CSIRO (The Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organisation) na Austrdlia, que tém publicado
recentemente varios trabalhos sobre a aplicagdo do DEM na mineragado e geologia.

Ax € a sobreposigio entre as particulas

k & a constante de rigidez das molas

vy € V; sdo as velocidades normal e tangencial
C € o coeficiente de amortecimento

H & o coeficiente de atrito

Forca Normal ' =-kAX + Cy,

Forga Tangencial ﬁ:min(y]-"n,‘fkvldt+ Cv,)

Figura 2 — Modelo de for¢a de contato que envolve uma molda e um amortecedor em paralelo
na direc@o normal e uma mola limitada pelo atrito de deslizamento na dire¢do tangencial
(CLEARY et al., 1997)

Uma vez que as forcas e torques sdo conhecidos, as Eqgs. (1) e (2) sdo resolvidas
numericamente. Desta forma, as trajetdrias e velocidades sdo resolvidas para um determinado
instante de tempo. Para o incremento de tempo seguinte, as agdes externas sdo novamente
determinadas e as respostas (deslocamento e velocidade) sao novamente determinadas. E este
processo repete-se durante toda a andlise.

Na andlise DEM as particulas tradicionalmente sdo aproximadas por discos ou esferas,
em andlises em duas e trés dimensdes, respectivamente. Estas formas sdo preferiveis, pois sdo
computacionalmente eficientes. Contudo, hd casos onde esta idealiza¢do ndo traz resultados
confidveis. Existem outras escolhas de abordagens para representar formas de particulas nao
circulares ou nao-esféricas Portanto, diferentes formas podem ser obtidas por meio da
superposicdo dessas formas mais simples, como mostra a Fig. 3.

v(wv

Figura 3 — Formas de particulas usadas no DEM (Santos et al., 2012)

Na drea de mineracdo e siderurgia o método DEM representa o estado-da-arte na
simulacdo numérica de processo envolvendo o escoamento de particulas. A Fig. 4 apresenta
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exemplos de modelagem do escoamento de particulas: (a) modelagem de chutes de
transferéncia de correias (KATTERFELD et al., 2008); (b) modelagem do escoamento de
solidos em alto fornos (ZHOU et al., 2008); (c) escoamento de particula em bombas de polpas
(GAO & HERBST, 2009); (d) modelagem da operacdao de peneiramento (ALKHALDI &
EBERHARD, 2007; (e) modelagem do escoamento de s6lidos em moinhos semi-autogenos
(CLEARY & MORRISON, 2009); (f) modelagem da descarga de sélidos em silos de
armazenamento (GODA & EBERT, 2005).

Figura 4 — Exemplos de modelagem utilizando DEM. (a) modelagem de chutes de
transferéncia de correias; (b) modelagem do escoamento de sélidos em altos fornos; (c)
escoamento de particula em bombas de polpas; (d) modelagem da operacdo de peneiramento;
(e) modelagem do escoamento de sélidos em moinhos semi-autégenos; (f) modelagem da
descarga de s6lidos em silos de armazenamento.

3. PESQUISA NA UFPA SOBRE ESCOAMENTO DE GRANULADOS USANDO O
DEM

O Grupo de Pesquisa em Transporte de S6lidos Granulados da UFPA ja vém, trabalhando
ha algum tempo com particulados, como transporte pneumdtico (GOMES et al. 2009),
escoamento em silos (MESQUITA et al., 2009), fluidizacio (LOURENCO et al., 2009),
chutes de transferéncia de correias transportadoras (TREJO et al., 2010) e tendo também
experiéncia em simulacdo numérica (LINS et al., 2009). Agora com o suporte da simulagdo
computacional usando o DEM, todas essas linhas de pesquisa serdo beneficiadas.

A utilizacdo do DEM pelo Grupo teve inicio com o suporte financeiro do Projeto
“Simulacao Numérica de Sistemas Particulados na Mineracdo e Siderurgia através do Método
DEM” do Edital VALE-FAPEMIG-FAPESPA-FAPESP n° 01/2010 a ser executado por
Equipes de Pesquisadores da UFPA, ITA e UNIFEIL A seguir sdao descritos os resultados ja
obtidos durante a realizagdo do projeto, os trabalhos em desenvolvimento e os resultados
esperados apds a finalizacdo do mesmo. Os trabalhos realizados com o Método dos
Elementoas Discretos estdo sendo feitos usando o cédigo comercial EDEM® da DEM
Solutions .
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3.1. Resultados Obtidos e em Andamento

Os trabalhos em desenvolvimento no projeto podem ser classificados em duas grandes
classes: (i) Validagao dos modelos do escoamento de particulas criado no ambiente do EDEM
a partir de dados experimentais em laboratério; e (ii) Andlise de escoamento de sélidos
granulados em equipamentos de transporte usados na minerac@o (correias transportadoreas,
chutes de transferéncias, moinhos, silos e outros).

Em relacdo a primeira classe, um dos trabalhos realizados (SANTOS et al., 2012) refere-
se a andlise do o efeito da forma da particula em simulagdes de escoamento de sélidos
utilizando o Método dos Elementos Discretos (DEM — Discrete Element Method). A analise €
baseada no escoamento de material granulado em uma caixa de fluxo com dimensdes fixas e
na aferi¢ao do angulo de repouso apds a estabilizagdo da pilha dentro caixa. Os resultados s@ao
apresentados de acordo com cada forma geométrica que estd sendo utilizada na andlise. As
formas geométricas usadas na andlise (Fig. 3) apresentam esfericidade variada para um
diametro equivalente de 10 mm. A Fig. 5a mostra a simulacio no EDEM do escoamento de
esferas na uma caixa de fluxo virtual. A Fig. 5b mostra a comparagao entre os valores dos
angulos de repouso superiores das particulas de diferentes formas.

Angulos de repouso em funcdo da forma da
particula inscritanum didmetro equivalente de
10 mm
56,1
46,75 E—
37,4
ol
- :% 2805 —— —
x@*ﬁ‘,‘ AR
— i 18,7
935 +——— —
5
Formal Forma2 Forma3 Forma4
b o L -

(a) - (b)
Figura 5 — (a) Simulacdo do escoamento de esferas (forma 1) em uma caixa de fluxo virtual.
(b) Comparacdo entre os valores dos angulos de repouso das particulas de diferentes formas.

Um segundo trabalho (CARVALHO et al., 2012) ainda referente a primeira classe de
trabalhos refere-se a andlise de dois modelos de coesdo capilar ja existentes no EDEM, que
sao o modelo de Mitarai e Nori (2006) que realiza uma aproximacao linear para a forca de
coesdo e o outro modelo denominado JKR (extensdo do modelo do Hertz-Mindlin), é baseado
no trabalho de Johnson et. al. (1971) que apresenta uma formula¢do mais aprimorada que a
aproximacao linear. Os escoamentos de particulas modeladas com cada metodologia de
coesdo capilar sdo comparados com o escoamento real de esferas em caixa de fluxo de
laboratério com o material seco e com material umidade. A Fig. 6 mostra o escoamento real
das esferas a seco e a imido.



e XL CONGRESSO BRASILEIRO
g D DE EDUCAGAO EM ENGENHARIA.

(v (N ) (D (O AN T
TR IR I IR I I SIS I IR IR ISR SRR S

24,4 graus

= - ®)

Figura 6 - Ensaio realizado na caixa de fluxo. a. Material seco e b. Material imido.

Para se fazer as comparagdes, simulagdes foram feitas com a caixa de fluxo virtual no
EDEM nas duas condicdes de material (seco e imido) usando as duas metodologias de coesdao
capilar. A Fig.7 ilustra um resultado de simula¢do de escoamento a seco com modelo de

coesao JKR.

4!@-?. o
’
e e m

Figura 7 - Resultado da simulacdo utilizando o modelo JKR (Hertz-Mindlin) apds 11 s de
abertura da valvula.

Ja a Fig. 8 mostra as comparacdes dos resultados numéricos e experimentais para
material dmido. Como pode se observar os dois modelos fornecem resultados similares,
sobretudo para o angulo medido na parte inferior da caixa de fluxo, quanto a parte superior o
modelo de coesdo linear mostra maior aproximagdo com os dados experimentais.

3.5% v 12,0%
Comparacao entre os modelos Comparacio entre os modelos

5 i 5.0% = £ =
3.0% (angulo superior) = 10.0% 9 5% (angulo inferior)

8.0% -

6.0% -

Firro

Erro

4.0%

2.0%

0.0% -

Cocsdo Lincar CocsdocomJER Coesdo Linear Coesdo com JER

@ Modeles numeéricos (b) Modelos numéricos

Figura 8 - Comparagao entre os resultados numéricos e experimentais. (a) Resultados para a
parte superior da caixa e (b) Resultados para a parte inferior da caixa.
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Em relagdo aos trabalhos da segunda classe pode-se destacar uma andlise de chutes de
transferéncia de minério de ferro (NOGUEIRA et al., 2011). Na primeira parte do trabalho é
mostrada a calibragdo do modelo usado e em seguida mostra-se a utilizacdo do modelo na
andlise de chutes de transferéncia, que fazem parte do projeto de expansao do porto Ponta da
Madeira da Vale, em Sdo Luis. A Fig. 9 apresenta uma vis@o geral do resultado tipico para os
chutes analisados, mostrando o efeito do didmetro da particula na velocidade do escoamento.

No momento, novas andlises em chutes de transferéncia e correias transportadoras estao
sendo realizadas, assim como estudos de escoamento de minérios em silos.

Figura 9 - Resultado tipico do escoamento em um chute de minério. Efeito do didmetro da
particula.

3.2. Resultados Esperados - Contribuicoes para a Graduacio do Curso de Engenharia
Mecéanica

Ao final do projeto pretende-se ter alcancado os objetivos propostos que sao:

» Criagdo de bancadas bdésicas sobre escoamentos de sdlidos, equipadas de sistemas de
visualizagdo, visando a valida¢do e calibragdao dos modelos numéricos;

» Criagdo de um laboratério para ensaios de cisalhamento, granulometria e de forma,
visando gerar as informag¢des necessdrias para os modelos numéricos;

» Desenvolvimento de um modelo para a andlise do escoamento de s6lidos em chutes de
transferéncia de correias transportadoras e em outros equipamentos de mineragdo, com
inclusdo do efeito da umidade;

» Desenvolvimento de um modelo para a andlise do escoamento em moinhos semi-
autogenos;

» Desenvolvimento de modelos de anélise do escoamento em de bombas de polpa;

» Desenvolvimento de modelos de andlise do escoamento e operagdo de altos fornos

» Formacdo de pessoal qualificado em nivel de graduacdo, mestrado e doutorado para a

utilizacdo do método DEM na anélise de problemas de mineracao e siderurgia.
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Neste ultimo objetivo apresentado, ressalta-se que a tematica de escoamento de sélidos
granulados e projeto de equipamentos de transportes de granulados ndo € vista na graduacdo.
Portanto, o estudo desta drea na pds-graduacdo vem preencher essa lacuna existente para
melhor formacdo do engenheiro mecanico para tratar com problemas da industria local.

Com o fortalecimento da pesquisa de escoamento de sélidos granulados na poés-
graduacdo, isso ird contribuir também com o fortalecimento da graduacdo. Partes de
dissertacdes de mestrado poderiam ser temas para Trabalhos de Conclusdo de Curso (TCCs)
para graduandos - na verdade, isso ja vem ocorrendo (ROCHA & MACIAS, 2012). E também
mais alunos graduando participariam de publicac@o de artigos na érea.

Espera-se também que no futuro, com a demanda crescente de profissionais para tratar
com problemas na mineragdo e siderurgia, e com o fortalecimento da pesquisa na area, esses
fatores possibilitariam a inclus@o de disciplinas sobre o tema na graduacdo, fortalecendo e
adequando o Projeto Politico Pedagégico do Curso de Engenharia Mecanica a realidade local.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou os fundamentos da teoria do Método dos Elementos
Discretos (DEM) e o andamento da pesquisa do Grupo de Pesquisa em Transporte de Sélidos
Granulados da FEM-ITEC-UFPA sobre o uso desta poderosa ferramenta numérica para
andlise de escoamento de particulas. Os autores acreditam que o desenvolvimento desta
pesquisa proporcionard varios beneficios na formacdo dos engenheiros graduados e pOs-
graduados da regido, onde um forte setor industrial buscando profissionais com
conhecimentos de atividades de mineracao.
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USE OF THE DISCRETE ELEMENT METHOD IN ORE HANDLING
AND ITS CONTRIBUTION TO GRADUATE AND
UNDERGRADUATE MECHANICAL ENGINEERING PROGRAMS
AT UFPA

Abstract: The mining industries have great influence in the economy of the Country and
especially in Pard State. Thus, it is very important that technological improvements are
always researched. In this sense, the Federal University of Para, through the Research Group
on Transport of Bulk Solids, began research in the areas of characterizing flowability of
particles and virtual analysis of bulk solids flow using the Discrete Element Method (DEM).
Therefore, this work shows how DEM can be used to analyze bulk solids flow and the
development of the research of the Group. Finally it is discussed the importance of the
research in the graduate and undergraduate Mechanical Engineering Programs at Federal
University of Pard.

Keywords: Discrete element method, Mining, Ore handling.



