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APLICACOES DO METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS!

Luis Marcelo Marques Tavares®
Rodrigo Magalh&es de Carvalho?

Resumo

O método dos elementos discretos tem se mostrado como uma ferramenta muito
poderosa na simulacdo de processos envolvidos em diversos estagios da extracao,
processamento, manuseio, transporte e até na transformacao de minérios de ferro em
ferro gusa. O trabalho mostra aplicacbes desse método, e como ele pode ser
combinado com o modelo do balanco populacional na previsdo de resultados de
processos de britagem, moagem e no manuseio de granéis. Estudos de casos de
diferentes aplicacoes sdo apresentados, com énfase na simulacdo da moagem e na
previsao de resultados da degradacédo de pelotas de minério de ferro.
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APPLICATIONS OF THE DISCRETE ELEMENT METHOD

Abstract

The discrete element method has demonstrated to be a very powerful tool in the
simulation of processes involved in the different stages of ore extraction, processing,
handling, transport and even the transformation of iron ore in pig iron. The paper shows
applications of this method, and how it can be combined to the population balance
model in the prediction of processes that include crushing, grinding and bulk solids
handling. Case studies of different applications are presented, with emphasis on the
simulation of grinding and the prediction of iron ore pellet degradation during handling.
Key words: Simulation; Discrete element method; Handling.
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1 INTRODUCAO

A modelagem e a simulagdo de processos sao ferramentas de grande utilidade para o
engenheiro tanto na etapa de projeto de uma instalacdo de processamento e
transformacdo mineral, quanto durante seu ramp-up e operacdo. Além de modelos e
métodos puramente empiricos, que buscam descrever relacdes de causa e efeito entre
algumas das principais varidveis do processo com o auxilio de equacdes ou regras
praticas (rules of thumb), ha mais de 50 anos a descricdo de processos tem se
beneficiado de ferramentas como o modelo do balanco populacional e equacdes de
balanco de massas e quantidade de movimento dos fendmenos de transporte, incluindo
a mecanica de fluidos computacional (CFD). Uma vez que se baseia na descricdo do
que ocorre nos processos utilizando equacdes do continuo, essas ferramentas
frequentemente tém mostrado limitagcbes quando s&do aplicadas para descrever
processos nos quais pelo menos uma das fases presentes se encontra na forma
particulada, que €, por defini¢édo, discreta.

Felizmente, ha pouco mais de 30 anos™ foi desenvolvida uma ferramenta, denominada
“método dos elementos discretos” (ou distintos) (Discrete Element Method — DEM) que
visa exatamente preencher essa lacuna. O DEM alcancou imensa popularidade ao final
da década de 1980 e, tanto o seu desenvolvimento quanto as suas aplicacdes, tém
crescido de forma ininterrupta desde entdo. No contexto da industria minero-
metallrgica as primeiras aplicacbes datam do inicio da década de 1990, sendo
exemplos a simulacdo do movimento (em 2D) da carga moedora de moinhos® e a
separacao de particulas por jigagem,® entre outras.

Mais recentemente, a ferramenta tem sido aplicada com sucesso em diversas outras
aplicacdes no contexto da inddstria mineral, incluindo a previsdo da operacdo de
escavadeiras to tipo dragline,” de britadores cénicos® e de impacto,®® bem como no
manuseio de sélidos.”

No caso da siderurgia o DEM tem se mostrado uma ferramenta Util na previsdo da
distribuicdo do material (granulado, sinter-feed e pelotas de minério de ferro e coque)
durante o carregamento de altos fornos usados na producdo do ferro gusa.® A
segregacao de diferentes materiais pode ocorrer no centro ou nas paredes do forno,
formando clusters que prejudicam o escoamento dos gases responsaveis pela reducgéao.
Nesses casos a aplicagdo do DEM é util, pois pode auxiliar na otimizacdo da estratégia
de carregamento visando tanto o aumento da uniformidade da distribuicdo da carga
guanto a reducdo da degradagdo dos materiais posicionados em diferentes partes do
alto forno.

Embora o DEM continue ampliando o seu horizonte de aplica¢cdes, talvez o maior foco
da pesquisa atualmente na area é o seu acoplamento com outras ferramentas de
modelagem. Um exemplo € o acoplamento com a mecéanica de fluidos computacional
(CFD), que, juntos tém sido utilizados com sucesso na descricdo do transporte e
descarga de moinhos tubulares,® na operacéo de peneiras a imido? e na reducéo de
minério em altos fornos.*Y Outro acoplamento importante tem sido com o método dos
elementos finitos, que tem permitido a previsdo dos esfor¢cos aplicados a carcaca de
moinhos tubulares pelos corpos moedores,®® o que abre possibilidades de previsdo da
taxa de desgaste abrasivo dos revestimentos de moinhos. No caso de processos nos
quais as particulas perdem a sua integridade, como € o0 caso dos processos de

294



ISSN 2176-3135

@ REDUCAD DE MINERID DE FERRD 12 a 16 de Setembro de 2011 FSEa0AGAD SRR
& TECNOLOGIA MINERAL - 2011 Vila Velha - ES - Brasil
L B " Centro de Convencoes Vila Velha ABM WELIE IR

cominuicdo e da degradacdo durante o manuseio, o acoplamento natural é com o
modelo do balanco populacional (MBP).

O presente trabalho ilustra algumas das aplicagbes recentes do acoplamento do DEM
ao modelo do balango populacional que visam desenvolver ferramentas avancadas de
previsdo de processos de cominui¢do e degradacdo de particulas. Esse, inclusive, é o
foco atual do Laboratério de Tecnologia Mineral da COPPE/UFRJ, que tem realizado
pesquisas ha mais de uma década na modelagem matemética da fragmentacdo de
particulas e no desenvolvimento do modelo generalizado da cominuigdo (MGC).

2 DEM E MGC

O Método dos Elementos Discretos € um algoritmo de aplicacdo direta da segunda Lei
de Newton, no qual, para cada particula pertencente a um dominio, se aplicam as leis
do movimento, calculando sua velocidade, posicdo e momento a cada instante de
tempo. Da mesma forma, para cada contato entre duas particulas, um modelo
determina qual sera a intensidade do contato e dos esfor¢os. Diferentes modelos de
contato tém sido propostos e empregados,*® sendo o de Hertz-Mindlin o mais popular.
No presente trabalho é usado o software EDEM® da DEM Solutions®™® nas simulacées,
o qual permite simular, de forma conveniente, sistemas com geometria complexa e com
superficies estacionarias ou em movimento. Esse software permite acompanhar o
movimento e a interacdo de varios milhdes de particulas, acumulando informacgdes
detalhadas tanto de cada um dos contatos na escala microscopica, quanto do
movimento macroscoépico resultante.

O modelo de contato adotado no trabalho é o de Hertz-Mindlin, sem deslizamento. Uma
vez escolhido o modelo de contato, o passo seguinte € a escolha de parametros
adequados de contato. Diversos ensaios técnicos tém sido utilizados para calibrar os
parametros de contato, tendo sido recentemente apresentados em outra publicagéo(l5)
os procedimentos adotados no LTM/COPPE.

O modelo generalizado da cominuicdo (MGC) é uma ferramenta, desenvolvida no
Laboratoério de Tecnologia Mineral da COPPE/UFRJ, que combina informacdes do DEM
sobre o ambiente mecéanico do processo a resultados de ensaios de quebra de
particulas sob a acdo dos diferentes mecanismos encontrados Nnos processos
industriais (Figura 1) usando o modelo do balanco populacional. Além de oferecer uma
descricdo mecanicista dos processos, o0 modelo permite a modelagem de diferentes
processos de britagem, moagem e até de degradacdo durante o manuseio e transporte,
pois as influéncias do material e do equipamento sdo desacopladas, de forma que a
importancia relativa dos diferentes mecanismos de fragmentacdo pode variar,
dependendo do tipo e magnitude dos esforcos aplicados no material no interior do
equipamento. Detalhes do modelo podem ser encontrados em outras publicacdes. %"
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Caracteristicas das Caracteristicas do Previsdo do produto do
particulas ambiente de quebra processo
(propriedades determinadas por  (obtidos por DEM ou modelagem
ensaios de laboratério) mecanica do processo)
—>Energia de fratura —>Energias de impacto —>Granulometrias
->Dano ->Transporte —>Energias de fratura
->Fragmentagéo ->Classificacéo ->Consumo energético

->Quebra superficial

Figura 1. Esquema representativo do Modelo Generalizado da Cominuicdo (MGC).
3 ESTUDOS DE CASOS
3.1 Manuseio de Granéis

Até recentemente o projeto de instalacdes de manuseio de sélidos, incluindo as
especificacbes de transportadores de correia, chutes de transferéncia e silos, era
realizado exclusivamente por meio de regras praticas e equacOes baseadas em
experiéncia. Com o advento e a popularizacdo do DEM essa atividade agora esta
sendo revolucionada, se tornando possivel prever o comportamento do fluxo granular,
resultando na otimizacdo da operacdo no que diz respeito ao transporte e desgaste das
superficies.

No caso de minérios granulados e pelotas a questdo da degradacdo durante o
manuseio ocupa uma posi¢ao de grande importancia, pois 0 manuseio dos solidos pode
ser responsavel por alteracdes significativas na distribuicdo granulométrica do material,
resultando na geracao indesejada de finos, os quais possuem menor valor comercial.
Um modelo matematico, baseado no modelo do balanco populacional, foi recentemente
desenvolvido, ™' que permite prever a degradacéo pela quebra superficial (abraséo) e
volumétrica (estilhacamento) de particulas quando sujeitas a impactos, descrevendo
ainda a perda progressiva de resisténcia a medida que particulas sdo submetidas a
impactos. A grande vantagem do modelo € permitir a previsdo da influéncia da
superficie de contato, da energia de impacto e das caracteristicas do material
particulado.

Exemplos de aplicacdo do DEM séo apresentados na Figura 2, que ilustra um chute de
transferéncia em um circuito de manuseio e o enchimento de um silo. Em ambos os
casos 0 DEM permite registrar a energia transferida as particulas em cada coliséo,
sendo essa repassada ao MGC que, por sua vez, permite prever a distribuicdo
granulométrica resultante da quebra das particulas. Dessa forma € possivel buscar
configuragcbes de equipamentos e circuitos de manuseio que sejam capazes de
minimizar a degradacao sobre o material particulado.
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Figura 2. Simulacdo de transpoof de correia (esquerda) e do carregamento de um silo (direita)

usando o EDEM.

Uma verificacdo da metodologia proposta € apresentada nas Figuras 3 e 4, que
corresponde a simulacdo em laboratério de quedas sucessivas de um lote de pelotas
de minério de ferro. A Figura 3 apresenta o resultado da simulagédo do ensaio no qual
10 kg de material sdo soltos em queda livre de uma altura de 8 metros contra uma
superficie de aco. As particulas estdo lancadas de forma que sejam reproduzidas duas
situacdes: o impacto das primeiras particulas que chegam a superficie de aco e aquelas
que colidem contra aquelas ja previamente depositadas (leito de particulas). O
resultado da aplicagdo do modelo é mostrado na Figura 4, o qual sugere que 0 mesmo
€ capaz de prever, com um alto nivel de fidelidade, a distribuicdo granulométrica
resultante ao final de 5 e 20 impactos.
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Figura 3. Ensaio de verificacdo dlos parametros de qIJebra emum ensaié) de queda livre (dr“op test) (8 m).
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Figura 4. Comparacgao entre valores medidos (simbolos) e simulagdes (linhas sélidas) resultantes de
ensaio de queda livre (8 m) de pelotas de minério de ferro (simulado por DEM na Figura 3).

3.2 Simulacé&o de Britadores

Conforme revisado previamente, uma aplicacdo comparativamente recente do DEM no
processamento mineral tem sido na previsdo de resultados de britagem. Nesse caso, a
técnica permite ndo somente estimar as energias envolvidas nas colisdes, como
também o fluxo de massa (transporte dos sélidos) no interior dos britadores.

Um britador utilizado ocasionalmente na preparacao de minérios de ferro é o britador de
impacto de eixo vertical, ou VSI (vertical shaft impactor). Nesse britador as particulas
sao lancadas a partir contra uma bigorna por um rotor que gira a elevadas frequéncias.
Estudo em andamento no LTM/COPPE®“? visa simular o tanto fluxo de material através
desses britadores, quanto a cominuicdo resultante. A Figura 5 apresenta simulacdes
em DEM do movimento das particulas no interior de um britador VSI. A figura permite
identificar regiGes de maior intensidade energética (maiores velocidades), sendo que o
espectro de energias de colisdo sera utilizado na previsdo da distribuicdo
granulométrica do projeto com o auxilio do MGC.

T L0407 &

Vo f_ e xS EDEM”1
Figura 5. Simulacdo de um britador de impacto de eixo vertical (VSI): vista superior (esq.) e vista em
perspectiva (dir.).
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3.3 Moagem em Moinhos Tubulares Rotativos

Uma das primeiras e mais bem sucedidas aplicacées do DEM em tecnologia mineral foi
na descricdo do movimento de corpos moedores em moinhos. A técnica tem sido
utilizada para compreender o que ocorre em moinhos tubulares de bolas,® autégenos e
semi-autégenos,®” vibratérios e planetarios.

No caso de moinhos tubulares rotativos esse método ja € uma ferramenta de uso
rotineiro na industria na selecdo de revestimentos de moinhos, avaliando como
combinacdes de frequéncias de rotacdes e perfis de barras elevadoras podem causar a
indesejavel projecdo excessiva da carga moedora, que poderia acarretar em destruicao
dos revestimentos. Essa sensibilidade do DEM ao perfil do revestimento é ilustrada na
Figura 6 para moinhos de laboratorio.

fEDEMACademic s fEDEMAC
Figura 6. Simulacdo em DEM de moinhos de bolas de laboratério (30 cm de didmetro) com diferentes
perfis de revestimentos.

Para que o DEM ofereca resultados quantitativamente validos € necessario que 0s
parametros que descrevem os diferentes materiais e tipos de contato sejam
adequadamente escolhidos. Entretanto, uma vez escolhidos os parametros adequados,
a técnica € capaz de prever com um bom nivel de confianca o movimento tanto de
particulas minerais quanto corpos moedores, como mostra a Figura 7.
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Figura 7. Comparacdo entre o movimento da carga no moinho de laboratério (linha superior) e as
respectivas simulagcdes em DEM utilizando os parametros de contato 6timos. Da esquerda para a direita:
29,8 kg de bolas de aco de 25 mm de didmetro (54,5 rpm), 15 kg de bolas mais 1,6 kg de particulas de
minério na faixa de 9,5-6,3 mm (54,5 rpm), 6 kg de minério na faixa 1,70-1,18 mm (66,7 rpm) e 5 kg de
minério na faixa 9,5-6,3 mm (60 rpm).

Desde a década de 1990, tentativas tém sido realizadas com o objetivo de utilizar
dados obtidos no DEM na previsdo de resultados de moagem,?*?® pelo seu
acoplamento ao modelo do balangco populacional. Entretanto, apenas
recentemente®®? foi desenvolvido um modelo suficientemente detalhado que permite
levar em consideracado os diferentes mecanismos através dos quais particulas quebram
(fratura desintegrativa e superficial), bem como o enfraquecimento progressivo que
particulas sofrem quando sdo submetidas a impactos sucessivos e ndo quebram.

No caso do moinho de bolas, o DEM pode ser utilizado para descrever o ambiente
mecanico do processo, ou seja, as magnitudes e frequéncias de colisbes entre 0s
corpos moedores, deixando para o MGC a tarefa de prever o resultado da quebra de
particulas."” Resultados tipicos desse acoplamento sdo mostrados na Figura 8, que
mostra a previsdo da influéncia do tamanho dos corpos moedores na taxa de quebra de
um minério de cobre cominuido em um moinho de laboratério.
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Figura 8. Previsdo da taxa especifica de quebra de um moinho de bolas operando em batelada (30 cm
de diametro) para cargas moedoras contendo diferentes tamanhos de bolas.
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A priori, a extensao desse modelo para outros tipos de moinhos é imediata. Entretanto,
a modelagem matematica de moinhos autdégenos e semi-autdgenos apresenta desafios
adicionais. Nesses equipamentos 0 minério nao é soO o objeto da aplicacdo dos esforgos
(como nos moinhos de bolas), como também os agentes nessa tarefa. Isso demanda
que simulacbées em DEM sejam realizadas de toda a carga moedora no interior do
moinho, a qual € composta em parte pelas particulas mais grossas do minério e bolas
de aco, sendo essas Ultimas apenas presentes no caso de moinhos semi-autdogenos.
Essa sutil, essa diferenca imp0e desafios importantes, pois demanda o acoplamento
entre o DEM e o MGC em duas vias, pois simulacdbes em DEM fornecem resultados
para a simulacdo usando o MGC que, por sua vez, influencia a distribuicdo de
tamanhos de particulas que compdem a carga moedora, e assim sucessivamente até
gue a estabilidade seja atingida. Uma metodologia de acoplamento desses modelos foi
recentemente desenvolvida,®” a qual foi utilizada na simulagdo da moagem tanto em
escala piloto quanto industrial em moinhos semi-autégenos (Figura 9).

£ Academnic
Figura 9. Simulagcdes em DEM de moinho SAG em operacdo em escala piloto (1,8 m de diametro) (esq.)
e industrial (8 m de diametro) (dir.).

4 CONCLUSOES

De um uso inicial como técnica de pesquisa e auxiliar para o entendimento e descri¢ao
de processos envolvendo sistemas particulados, o DEM esta atualmente rumando na
direcdo de se tornar mais uma ferramenta de grande valor tanto no projeto quanto na
otimizacdo de processos que vao desde a extracdo até a transformacéo de minérios.

O trabalho ilustrou como, apés ser informado com parametros adequados dos contatos,
o software EDEM foi capaz de simular com razoavel rapidez sistemas de interesse na
industria mineral como chutes de transferéncia, silos, britadores de impacto e moinhos.
Por fim, o trabalho mostrou que, ap6s acoplado com o Modelo Generalizado da
Cominuicao, previsbes da degradacdo em sistemas de manuseio e a cominuicdo em
moinhos tubulares pode sem obtidas. Apos o devido desenvolvimento até a sua
maturidade e a sua validacdo, essa modelagem permitira o projeto mecanico de
britadores quanto de moinhos. Além disso, ela permitirA o projeto de instalacbes
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industriais que utilizam equipamentos de manuseio e cominuicdo com muito mais
confianga do que é possivel alcancar na atualidade.
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